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Resumo

Entender um Sistema Elétrico de Poténcia é a chave para o planejamento e expansao
deste. A analise de um sistema pode ser realizada através de diversas ferramentas existentes e
cada uma delas apresenta suas qualidades e limitaces, podendo ser mais eficientes em
determinadas situacgdes e ineficazes em outras. Quanto ao tipo de expressées matematicas que
podem ser utilizadas dentro deste contexto, existem equacdes algebricas e dinamicas. As
equacdes algébricas realizam andlises estaticas do sistema como, por exemplo, o calculo de
fluxo de poténcia e a curva QV. A curva QV, uma ferramenta muito utilizada em estudos de
estabilidade de tensdo, permite indicar se um determinado ponto operativo é estavel ou instavel
sob o ponto de vista de tensdo, além de fornecer um suporte de poténcia reativa que um
barramento apresenta em relacdo ao sistema. Equaces diferenciais, por sua vez, séo utilizadas
em simulacbes no dominio do tempo, normalmente quando se deseja conhecer o
comportamento de um sistema em relagdo a um disturbio muito severo como um curto-circuito.
No presente trabalho foi analisada a possibilidade de se obter uma curva QV dinamica,
utilizando pequenas variagdes na tenséo de referéncia do regulador de tenséo. O estudo foi
aplicado em um sistema genérico com apenas dois barramentos, utilizando os softwares
Anarede e Anatem. Os valores obtidos na curva QV dinamica foram comparados aos resultados
utilizados como referéncia, que neste caso é a curva QV estatica, apresentando erros aceitaveis.

Palavras Chave: Sistema Elétrico de Poténcia, Estabilidade de tensdo, Curva QV
Dinamica, Regulador de tensdo, PSS.

Abstract

Understanding an Electric Power System is the key in applying study methods to it. The
analysis of a system can be carried out through several existing tools and each one of them
presents its qualities and limitations, being able to be more efficient in certain situations and
ineffective in others. As for the type of mathematical expressions that can be used within this
context, there are algebraic and dynamic equations. Algebraic equations perform static analysis
of the system, such as the calculation of power flow and the QV curve. The QV curve, a tool
widely used in voltage stability studies, allows indicating whether a given operating point is
stable or unstable from the point of view of voltage, in addition to providing a reactive power
support that a bus presents in relation to the system. Differential equations, in turn, are used in
time domain simulations, usually when you want to know the behavior of a system in relation
to a very severe disturbance such as a short circuit. In the present work, the possibility of
obtaining a dynamic QV curve was analyzed, using small variations in the voltage regulator
reference voltage. The study was applied in a generic system with only two buses, using the
software Anarede and Anatem. The values obtained in the dynamic QV curve were compared
to the results used as a reference, which in this case is the static QV curve, with acceptable
errors.

Key words: Electric Power System, Voltage Stability, Dynamic QV Curve, Voltage
Regulator, PSS.
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1. INTRODUCAO

Um sistema elétrico de poténcia (SEP) é o conjunto de centrais elétricas com a finalidade
de gerar e transmitir energia aos seus consumidores, podendo estes se encontrarem proximos
ou distantes ao centro de geracdo. O fornecimento de energia deve ser dado de forma
ininterrupta, estavel, econémica e confidvel, sendo que sua operacdo deve estar limitada a
varia¢es minimas de frequéncia e tensdo (KUNDUR e MORISON, 1997).

Um sistema é considerado robusto do ponto de vista de tenséo se apresenta a capacidade
de manter niveis de tensdo adequados em todos 0s barramentos ap0s a ocorréncia de um
disturbio. A area que estuda este tipo de robustez é a estabilidade de tenséo, podendo utilizar
modelos matematicos estaticos e dinamicos (KUNDUR e MORISON, 1997).

A falta de reservas de poténcia reativa é uma das principais causas da instabilidade de
tensdo. Uma instabilidade surge quando uma perturbacéo causa uma progressiva e incontrolavel
gueda ou elevacdo de tensdo. Ao persistir, a instabilidade de tensdo pode atingir uma parcela
significativa do sistema, causando o colapso de tensdo. Este problema esta associado a sistemas
elétricos que operam em condicdes estressantes, por exemplo: fontes locais de poténcia reativa
insuficiente, linhas de transmissdo com grandes carregamentos e transmissao de energia através
de grandes distancias (MOHN, 2005).

Para sanar esse problema e suportar um aumento ou retirada de carga do sistema, o
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) tem como funcdo intervir manualmente ou a
partir de acbes de controle (MALANGE, 2008). Dessa forma, é de extrema necessidade

conhecer sob esta Gtica, valores limites de todos os barramentos (SILVA, 2018).

A andlise dos eventos relacionados a instabilidade de tensdo necessita de recursos
computacionais adequados. Para esse fim sdo utilizados métodos iterativos, por exemplo,
Newton-Raphson sendo este método a base da ferramenta de fluxo de poténcia, esta por sua vez
permite a obtencdo das variaveis de estudo necessarias na determinacéo de um caso. Os valores
obtidos podem ser utilizados na construcdo da curva Q x V e célculo da margem de
carregamento (HENRIQUES, 2002), (PAIVA, 2007), (PEREIRA, 2007).

O método de Newton-Raphson possui caracteristica de convergéncia quadratica, sendo

sua utilizacdo vidvel para sistemas de grande porte. A matriz de admitancia utilizada nesse
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método, abordada no préximo capitulo, € altamente esparsa, ou seja, possui um grande nimero
de valores nulos (SCHULUETER; HU; CHANG, 1990). Tal caracteristica permitiu que
utilizasse a técnica de eliminacdo ordenada (PASSOS FILHO, 2000).

A ferramenta de fluxo de poténcia é utilizada em analises de pequenos distlrbios na
rede. Em estudo de fendmenos mais severos como o de curto-circuito sdo utilizadas analises
dindmicas. Sauer (1990) e Morison (1993) mostram que no caso de pequenas perturbacdes a
analise do colapso de tensdo tem um mesmo resultado para abordagens estaticas ou dinamicas,
ou seja, a utilizacdo de equacdes algébricas para descrever fendbmenos com grandes excursdes

das variaveis de estado ndo apresenta precisao.

1.1 Motivacgao

Com a crescente demanda energética e o consequente aumento da complexidade de
sistemas elétricos de poténcia, se faz necessario 0 uso de novas ferramentas com o intuito de
analisar e obter melhores solug6es para problemas relacionados a area de estabilidade de tens&o.

As crescentes expansdes do SEP, tanto em distancia quanto em carga, fazem com que o
sistema fique mais suscetivel a instabilidade de tensédo, esta por sua vez, se ndo for tratada de
forma apropriada, existird a possibilidade de causar desligamentos de grandes parcelas de
cargas ou até mesmo um colapso do sistema.

Neste cenario existem diversas ferramentas de andlise do sistema e com capacidade de
prever possiveis distarbios que podem ocorrer em uma rede. Uma delas é a curva QV estéatica
que possibilita analisar a sensibilidade entre a tensédo e a poténcia reativa de determinado ponto
operativo do sistema. Porém o uso da curva QV apresenta restricdes como o uso de equacdes
algébricas (modelagem estéaticas) para a sua descri¢cdo. Dentro deste contexto, este Trabalho de
Concluséo de Curso (TCC) pretende apresentar uma nova forma de tragar a curva QV em

sistemas elétricos de poténcia por meio de equacdes dindmicas algébricas.
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1.2 HipOteses

Considerando a importancia do uso da curva QV nas andlises de estabilidade de tensao
em sistemas elétricos de poténcia, o presente trabalho, ao propor uma forma de obté-la através

de equacdes dindmicas algébricas, formula as seguintes hipoteses:

e “E possivel tragar a curva QV com equacgdes dinamicas algébricas a partir de
pequenas variacoes na tensdo de referéncia de reguladores de tensao?”

e “E possivel tragar a curva QV com equacdes dinamicas algébricas a partir de
grandes variacdes na tensdo de referéncia de reguladores de tensao?”

e “Qual a influéncia de diferentes variagdes na tensédo de referéncia de reguladores

de tensdo durante a obtencdo da “curva QV dinamica”?

Para responder essas perguntas, foi feito um estudo da adaptacéo da curva QV, sendo

utilizada uma metodologia diferente da conhecida na literatura.

1.3 Objetivos

Essa monografia tem como objetivo geral demonstrar uma forma de obter a curva QV
por meio de equacgdes dindmicas algébricas em sistemas elétricos de poténcia. As curvas “QV
dindmicas” serdo comparadas com as curvas QV tradicionais, ou seja, com as curvas QV
obtidas por meio de equacdes estaticas como as que sdo utilizadas nos célculos de fluxo de

poténcia.

Para atingir este objetivo geral, foram desenvolvidas as seguintes etapas intermediarias

(objetivos especificos):

1. Estudar o comportamento em regime permanente de sistemas elétricos de poténcia;

2. Estudar o comportamento dinamico de sistemas elétricos de poténcia;

3. Estudar conceitos gerais de Estabilidade de Tensdo e obter a ferramenta de analise,
Curva QV;

4. Tracar a curva QV utilizando uma formulacao estatica (estudos de fluxo de poténcia);

5. Tragar a curva QV utilizando uma formulacdo no dominio do tempo (equagdes

dindmicas algébricas).
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1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho foi organizado em cinco capitulos. Apds a apresentacdo da motivacao,
objetivos e hipdteses no capitulo 1, o capitulo 2 é responsavel por demonstrar conceitos
importantes para um melhor entendimento deste TCC. Em seguida, a metodologia e os
resultados obtidos estdo indicados, respectivamente, nos capitulos 3 e 4. Por fim, no Capitulo 5

sdo apresentadas as conclusdes e indicacdes para trabalhos futuros.

2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos tedricos para um melhor
entendimento deste Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC). Inicialmente serd abordada a
caracterizagdo de um Sistema Elétrico de Poténcia e como o seu ponto operativo é obtido por
meio do calculo de fluxo de poténcia. Em seguida, uma visao sobre os estudos de Estabilidade
de Sistemas Elétricos de Poténcia é apresentada, tendo como énfase a Estabilidade de Tenséo e
uma de suas ferramentas de analise, a curva QV. Por fim, é explicado como obter curvas QxV
por meio dos softwares ANAREDE e ANATEM.

2.1 Sistemas Elétricos de Poténcia

A energia pode se manifestar de diversas formas como, energia quimica, cinética,
potencial, elétrica, dentre outras. Uma das principais formas utilizadas atualmente é a energia
elétrica, pelo simples fato de que esta pode ser obtida em grandes centrais geradoras. Estes
polos podem ser construidos proximas a locais onde haja recursos disponiveis para a geracéao.
Ademais, seu transporte pode ser dado de maneira eficiente a longas distancias e posteriormente
distribuida e transformada em outras formas de energia conforme a necessidade do consumidor
final (DEOTTI & GOMES, 2018).

Durante o final do século XIX surgiram os primeiros sistemas elétricos com o intuito de
suprir a demanda de iluminacéo publica. O regime de operacdo desses sistemas era em corrente

continua e baixa tensdo, porém com a crescente demanda de energia e uma determinada
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distancia do consumidor colocou-se em davida a eficiéncia de se transmitir energia em corrente
continua (DIN1Z,2019). Ap6s um longo embate histérico entre figuras cientificas como Thomas
Edison, George Westinghouse e Nikola Tesla, foi comprovada a eficiéncia de transmitir em
corrente alternada, devido a sua natureza de facil manipulacdo para se obter altas e baixas
tensbes. Porém a energizagdo massiva das cidades foi realizada durante o século XX, o que
significou um marco na melhoria da qualidade de vida da sociedade (BANDEIRA, 2012).

Sendo ela possibilitada por dois aspectos:

e O surgimento e utilizagdo de transformadores elevadores de tenséo, que foram
aplicados em subestacBes, aumentando o nivel de tensdo possibilitando a
transmisséo de pacotes de energia com menor corrente e perdas.

e A criagdo da maquina CA, com aspecto construtivo mais econdémico e simples

que os geradores e motores CC.

A convencdo do sistema trifasico se fez conveniente do ponto de vista técnico e
econdmico, possibilitando a transmissdo de energia com menores custos. Assim, este modelo
se tornou padrdo em geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica até os dias atuais
(OLIVEIRA et al., 2000).

Com uma visdo macro, as trés funcbes basicas de um SEP (geracdo, transmissao e

distribuicdo) podem ser observadas claramente na figura 1 a seguir:
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SUBESTAGCAO
DISTRIBUIDORA

SUBESTAGCAO
DISTRIBUIDORA

SUBESTAGCAO
TRANSMISSORA

A GERAGCAO D DISPOSITIVO DE AUTOMAGAO
DA DISTRIBUICAO

B TRANSMISSAO E CONSUMIDORES COMERCIAIS
E INDUSTRIAIS

C DISTRIBUI(;E;O F CONSUMIDORES RESIDENCIAIS

Figura 1: Diagrama de Interligacdo de um SEP
Fonte:(IDEC, 2019)

Existem diversos métodos para producao de energia elétrica, em todos eles, um tipo de
energia € transformado por um dispositivo ou maquina em seu produto final, energia elétrica.
Em ambito mundial a forma de geracdo mais utilizada esta na queima de combustiveis fosseis,
0 que gera poluicdo e consequentemente danos ambientais. No Brasil, por sua riqueza de rios
com grandes extensdes, caudalosos, e correndo sobre planaltos e de depressdes, tem sua matriz

energética predominantemente hidraulica.

Toda energia elétrica produzida deve ser transmitida até seu consumidor final, podendo
este estar localizado préximo ou distante da producdo. Este processo € chamado de transmissao
e pode ser entendida de duas formas, a transmiss@o propriamente dita, que tem como funcéo
ligar os grandes centros, levando grandes parcelas de poténcia, e a distribui¢do que é usada no

interior de centros urbanos, por exemplo.

Desta forma, é necessario que em pleno funcionamento o sistema esteja em equilibrio e
em perfeita sincronia. Ainda, o comprometimento de uma das fungbes pode ocasionar
problemas em todo o sistema (DINIZ, 2019). Por isso, é necessario que haja a coordenacao
entre os trés processos (geracdo, transmissdo e distribuicdo) para que possa ser realizada a

ampliacdo de um SEP e um nimero maior de usuarios possa ser atendido.
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Com a crescente demanda energética e a crescente preocupagdo com 0S recursos
ambientais, os sistemas modernos de energia tém sido cada vez mais explorados, adquirindo
caracteristicas como: as extensas interconexdes e crescente dependéncia do controle para a

utilizacdo ideal dos recursos existentes.

O fornecimento de energia elétrica de forma econdémica e confiavel € um dos principais
determinantes para o progresso industrial e consequente aumento do padrédo de vida. Porém, a
demanda, juntamente com a restricdo do uso de recursos ambientais, torna um desafio a mais
para o planejamento de sistemas. Um obstaculo é a delimitagdo por parte das linhas de
transmissao, as chamadas faixas de passagem, sendo estas areas necessarias para construcdo de
novos trechos, porém nem sempre estes territdrios estdo disponiveis a este fim, o que
sobrecarrega as linhas existentes (PADIYAR, 2008).

Silveira (1999), em seu trabalho, aborda sobre a dificuldade de manter um SEP sobre
controle a medida que este evolui, pois, as técnicas para controla-lo devem acompanhar esta

evolucdo e se tornam cada vez mais complexas.

Segundo Silva (2018), os problemas relacionados a instabilidade de tensdo séo
atualmente um dos principais pontos criticos na elaboracdo e operacao dos sistemas elétricos
de poténcia. Os estudos de estabilidade de tensdo tém sido responsaveis por fundamentar os
operadores de SEP diante a uma perturbacao.

Em estudos de estabilidade de tensdo, o sistema pode ser fracionado em areas de
controle de tensdo. Quando ha deficiéncia de poténcia reativa em uma determinada regido, 0s
sistemas de excitacdo sdo os primeiros a responderem, a fim de fornecer a quantidade de
reativos necessaria, aumentando a geracao dessa poténcia em geradores sincronos até seu limite
(SALLAM, 1995).

O conceito de estabilidade se faz fundamental para o entendimento deste trabalho.
Porém antes que este termo técnico seja apresentado, o conceito de fluxo de poténcia, que
normalmente é o ponto de partida para quaisquer estudos de estabilidade, é discutido na

proxima secéo.
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2.2 Fluxo de Poténcia

A partir da topologia de uma determinada rede, suas condicGes de geracao e respectivas
cargas, € possivel obter o estado de operacgéo a partir de calculos de fluxo de poténcia. O intuito
é determinar o modulo e angulo das tensdes de todos 0s barramentos presentes no sistema, além

de poténcias ativas e reativas que fluem entre eles (MOURA, 2016).

O célculo do fluxo de poténcia pode ser feito a partir de diferentes métodos iterativos.
Um deles é o método de Newton-Raphson, que apresenta a convergéncia de forma rapida,
porém ¢é sensivel as condigdes iniciais das tensdes podendo levar a divergéncias. O intuito por
tras deste recurso iterativo é estimar as raizes de uma determinada funcdo. Para isso, deve ser
escolhido, por aproximagdo, um ponto inicial e sera calculada a derivada da funcéo,
determinando-se assim a equacédo da reta tangente a funcdo que por sua vez intercepta o eixo

das abcissas. Maiores detalhes sdo demonstrados na figura 2.

O ponto formado pela intersec¢do do eixo das abcissas e a reta tangente € a aproximagao
da raiz da funcdo, porém esta ira apresentar um erro na convergéncia, sendo necessario utilizar

esse procedimento inUmeras vezes, criando-se assim um método iterativo.

A

)

“Y

Figura 2: Método de Newton-Raphson usado em uma equag&o ndo linear

Fonte: Adaptado de (AILSON et. al. 2018)
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Com base na figura 2, pode-se utilizar o seguinte conjunto de equagdes:

_ 1
tg(a) = (xfk(x% = f'(te-r) @
(X1 — xx) = j{l((zi__ll))
Yo = xb . — f (Xpe-1)
TR )
F(xg—1) = X1 — %
2
F(x)=x— % @)

Utilizando a expansao da funcéo f(x) pela série de Taylor, para n variaveis, tem-se:

d d 3
flxy + Axy, o + Axy) = f (x4, e, X)) +—f-Ax1 + - +—f-Axn )
dx, dxy,

A partir da equacao (3) é possivel fazer uma analise do sistema de forma matricial,

conforme pode ser visto na equacéo (4):

Ul x [R] = [B] 4)
oh L2 Ax, —f1(x1, e, %)
I _|ax =00, %)
J] = % s [R] = 2l [B] = 2

ax; T 9xn Ax, —fu(xq, o, )
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Na qual:
[J]] = Matriz Jacobiana
[R] = Vetor Solugdo (r; = Ax;)

[B] — Vetor de termos independetes (b; = —f;)

A equacdo (2.4) também pode ser escrita da seguinte forma:

[R] = U1~ x [B] (5)

[X]0+D = [X]* + [R]* (6)

Substituindo (2.5) em (2.6), temos:
[X]¥* = [X1* + [JI7* x [B]
Em que:

T
[J]171 é ainversa do jacobiano em [X]* = x§k>,x§k>, ...,x,gk)] ;

T
Sek=0-[X]® = [x§°>, ™ x,(lo)] é a aproximacao inicial da solugdo do sistema.

Para aplicar esse método em um SEP é necessario conhecermos a topologia desse
sistema, conhecendo os barramentos nele presente. A tensdo V; de uma barra i de um SEP é

dada por:

V; = V| x e® (7

A equagéo basica do fluxo de poténcia para a barra i de um sistema e os k termos do

somatorio é:
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N
P: —j X O0; (8)
ZYikXVk:—l ]* @
Vi
k=1
Onde:
P — Parte real da poténcia (Poténcia Ativa)
Q — Parte Imaginéria da poténcia (Poténcia Reativa)
Y — Admiténcia
N
Pt X Q= ) Vil X Vil x SO0 x ¥,
k=1 (9)
Lembrando que:
e/ 0i=01) = cos(8; — 6)) + j X sen(6; — 6;) (10)
Yie = G +J X By (11)

Manipulando a equacdo (9) de forma algébrica, separando a parte real da parte

imaginaria, obtém-se as seguintes expressoes:

N
Pi = Z|Vl| X |Vk| X (Gik X COSQik + By, X SenBl-k)
k=1

(12)

IVll X IVkI X (Gik X sen@ik — Bik X COSQik)
1

Q: =

k

(13)

N

Sendo:

O = 6; — O
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E possivel representar os residuos das equaces de poténcias de barramentos que serdo

resolvidos através do Método de Newton Raphson:

N
AP; = PiG — PiC — ZIVll X IVkl X (Gik X cos0;, + Bj X senHik) (14)
k=1
N
AQ; = Qf — Qf — Z|Vi| X Vil X (Gix X senBi + By X cosByy) (15)
k=1

O uso de ambas equacdes (14) e (15) ndo é necessario em barras de referéncia, enquanto
gue em barramentos do tipo PQ, estas equacfes sdo necessarias. Para os barramentos do tipo

PV, somente a equacdo (14) é utilizada no método iterativo de calculo de fluxo de poténcia.

Apds convergéncia do método iterativo, devem-se ser calculadas a poténcia ativa gerada
do barramento de referéncia e as poténcias reativas geradas dos barramentos de referéncia e
PV.

De forma resumida os barramentos do tipo PQ, sdo aqueles onde as poténcias ativas e
reativas geradas sao especificadas e 0 modulo e o angulo da tenséo sdo as variaveis a serem
determinadas na solug&o do fluxo de poténcia. Ja os barramentos do tipo PV, a poténcia ativa e
0 modulo da tensdo sao especificados, ficando como incognitas a poténcia reativa gerada e o

angulo de fase da tenséo.

A figura 3 demonstra um fluxograma sobre a utilizacdo do Método de Newton Raphson.



22

Ler dadosz Gerais, de
barras e de ramos

Montar a Matriz Y
nodal

k=]

K=k +1

Calcular os reéiduns de
poténcia. Eq. (2.14) e (2.15)

Formar e fatorar a matriz
jacobiana.

3

Obter a solugio do
sistema de equacoes

|
:

Calcular as poténcias, |
perdas, efc.

Fim

Figura 3: Fluxograma para o método de Newton-Raphson.
Fonte: Autor
Como qualquer sistema elétrico é passivel da ocorréncia de distarbios que alteram o
ponto de equilibrio, estudos que determinam a condicao operativa de sistemas apds a ocorréncia
de tais eventos devem ser realizados. Um destes estudos é area de Estabilidade de Sistemas

Elétricos de Poténcia, apresentada na se¢do seguinte.

2.3 Estabilidade em Sistemas Elétricos de Poténcia

A estabilidade de um SEP foi reconhecida nos anos de 1920 como um tépico importante
para garantir sua operacdo (KUNDUR et al., 2004). Em 1965, a industria elétrica sofreu a maior

falha de energia da historia, nesta ocasido, alguns estados do nordeste dos Estados Unidos da
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América (EUA) e outros estados do Canadéa sofreram interrupcdes no fornecimento de energia,
denominados como blackouts (apagdes) (VESSELL, 1990). Este fenébmeno foi fruto da
instabilidade dos sistemas, reafirmando assim a importancia do estudo no &mbito desta area do

conhecimento.

Os sistemas elétricos de poténcia funcionam em um estado operacional de equilibrio e
apos serem submetidos a um disturbio, 0s mesmos devem estar aptos a extinguir o problema e
retornarem as margens do equilibrio. Esta capacidade de se obter o equilibrio apds um distdrbio
é a definicdo de estabilidade (SILVA, 2018).

A estabilidade em sistemas elétricos de poténcia pode ser tratada de trés formas
distintas: estabilidade de frequéncia, angular e de tensdo. Dependendo do tipo de distirbio
ocorrido no sistema, estes tipos de estabilidade podem apresentar uma interacdo entre si, entéo
por mais que este trabalho é focado na area de estabilidade de tenséo, uma breve descri¢do dos

outros tipos de estabilidade é apresentada de forma sucinta a seguir.

2.3.1 Estabilidade de Frequéncia

Apds uma grave perturbacdo do sistema, resultante de um desequilibrio significativo
entre geracdo e carga, o sistema deve se manter estavel e manter os niveis de frequéncia em
valores aceitaveis. Esta capacidade de se manter niveis de frequéncia aceitaveis ap6s um

distarbio caracteriza uma estabilidade de frequéncia.

Nos grandes sistemas de energia interconectados, essas perturbacdes sdo comumente
associadas ao ilhamento e diviséo dos sistemas. Problemas de estabilidade de frequéncia podem
estar ligados a inadequadas respostas dos equipamentos, méa coordenagédo dos equipamentos de
controle e protecdo ou geracdo insuficiente em um determinado periodo. Este fenémeno pode

durar pouco ou um longo periodo de tempo. (KUNDUR et al., 2004).

Um exemplo de instabilidade a curto prazo sdo as formages de ilhas com insuficiéncia
de carga por sub frequéncia, de modo que a frequéncia do sistema decaia rapidamente, causando
um blackout (CIGRE, 1999). Os fenbmenos a longo prazo, por sua vez, tendem a ser mais
complexos e podem estar ligados ao desequilibrio de turbinas, fazendo com que estas atinjam
altas velocidades. O mesmo evento de instabilidade ocorre para caldeiras e reatores e podem
durar dezenas de segundos ou até mesmo minutos (KUNDUR, 1985).
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Durante o periodo de instabilidade de frequéncia, as amplitudes de tensao se alteram de
forma significativa, principalmente em situac6es de sub frequéncia, na qual, existem perdas
consideraveis. A sobretensdo pode causar disparos indesejaveis de relés, fazendo com que o
sistema de protecéo fique descoordenado. Além disso, em sistemas com sub tensdo pode haver

atuacdo indesejavel de relés de impedancia (KUNDUR et al., 2004).

2.3.2 Estabilidade Angular

A estabilidade angular do rotor estd relacionada a capacidade de manter maquinas
sincronas de um mesmo sistema sincronizadas ap6s um disturbio na rede. As maquinas de
corrente alternada possuem dois tipos de torque, um de natureza eletromagnética e o outro
puramente mecanico. Quando ha uma perturbacdo, este dois tendem a dessincronizacao,

fazendo com que o sistema se torne instavel.

Em estudos de estabilidade angular os sistemas estaveis sdo aqueles que tem a
capacidade de manter ou restaurar o equilibrio de ambos. A instabilidade pode vir a ocorrer na
forma de oscilagGes angulares crescentes de alguns geradores, fazendo com que esse perca 0
sincronismo com outras maquinas de mesma natureza (KUNDUR et al., 2004).

2.3.3 Estabilidade de Tensao

O conceito de estabilidade de tensdo estd associado a capacidade que um SEP tem de
manter niveis de tensdes em regime permanente aceitaveis em todos 0s barramentos do sistema
em condigdes normais de operagao, assim como, apos todo o conjunto ou parte dele sofrer uma
perturbacdo. Os resultados de instabilidades sdo quedas progressivas ou aumento de tenséo de
alguns barramentos. Isso pode resultar em perdas de cargas em determinadas regides e pode até
levar a atuacdo indesejada do sistema de protecdo em linhas de transmissdo, levando a
desligamentos em cascata (KUNDUR et al., 2004).

Uma sequéncia de eventos geradas por instabilidade do sistema é denominada colapso.
Este por sua vez pode resultar em baixos niveis de tensdo, podendo haver o desligamento de
pequenas e/ou grandes parcelas de cargas, blackouts, resultantes do baixo nivel de tensdo
(MOURA, 2016).
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Em resposta a uma perturbacdo, o sistema tenta se estabilizar e aos poucos restaurar a
parcela de cargas que foram desligadas do mesmo. Esta restauragéo de cargas aumenta a
instabilidade nas redes de alta tensdo a partir do aumento do consumo de poténcia reativa

causando reducdo nas tensoes.

O principal fator que contribui para a instabilidade de tenséo € a queda de tensdo que
ocorre em funcdo de fluxos de poténcias ativas e reativas através de reatancias indutivas nas
redes de transmissdo, limitando a capacidade de transferéncia de energia do sistema e o suporte
de tensdo. A transferéncia de poténcia e suporte de tensdo ficam ainda mais limitados quando
algum dos geradores atinge sua capacidade de limite e passam a atuar em sobrecarga. Neste
caso, aumentando-se a demanda de energia reativa, 0 sistema estard fadado a sofrer
instabilidades (KUNDUR et al., 2004).

Embora seja mais comum a instabilidade de tens&o causada por quedas progressivas das
tensdes no barramento, existem riscos relacionado a sobretensdo, causada por um
comportamento capacitivo da rede EHV (linhas que operam abaixo da carga de impedancia de
surto) (CUTSEM E MAILHOT, 1997).

Problemas de instabilidade de tensdo também podem ocorrer nos terminais dos links
HVDC, estes sistemas sdo utilizados em transmissao a longas distancias ou em aplicacdes back-
to-back (AINSWORTH, 1980).

Segundo Kundur et. al. (2004), a estabilidade de tensdo pode ser dividida em
subcategorias, sendo estas dividas por seu tempo de duracéo e intensidade, conforme a figura 4

a sequir:

e Estabilidade de tenséo para pequenos sinais, como pequenas perturbacdes geradas
a partir de incrementos de carga no carregamento do sistema, sendo influenciada
pela natureza das cargas, controle continuo e controle discreto em um determinado
intervalo de tempo. Sendo este conceito Gtil para determinar o comportamento das
tensdes do sistema em relacdo a pequenas mudancas. A partir de consideracGes
apropriadas as equacfes podem ser linearizadas para analise, permitindo assim o
calculo da sensibilidade de fatores que influenciam a estabilidade, a ferramenta

utilizada para tal fim é a curva QV.

e Aestabilidade de tensdo para grandes sinais esta associada a capacidade de manter

tensdes constantes apos grandes disturbios que estdo relacionados a falhas no
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sistema, perda de geracdo ou contingéncia do circuito. Essa habilidade é
determinada por caracteristicas do sistema e da carga, e a iteracdo dos controles
discretos e continuos da protecdo. A determinacdo desse tipo de estabilidade
requer o estudo da resposta ndo linear da energia durante um periodo de tempo
suficiente para obter o desempenho e as interagdes de dispositivos como motores,
comutadores de derivacdo de subcarga e limitadores de corrente de campo do
gerador. O periodo de interesse do estudo pode estar compreendido entre alguns
segundos a dezenas de minutos. Em estudos de curto-circuito, saida de grande
parcela de carga, devem ser utilizadas equacdes diferenciais, modelagem
dinamica, pois esse tipo de distlrbio faz com que as variaveis de estado sofram

grandes variagdes que ndo podem ser descritas por equacdes algébricas.

Estabilidade de tenséo a curto prazo envolve dindmica de componentes de carga
de rapida acdo, tais como motores de inducdo, cargas controladas eletronicamente
e conversores de HVDC. O periodo de interesse do estudo € da ordem de varios
segundos e a analise requer solucdo adequada a partir de equaces diferenciais do

sistema.

Estabilidade de tensdo a longo prazo envolvem equipamentos de acédo lenta, tais
como transformadores de comutacéo, cargas controladas a partir de um elemento
termostato e limitadores de corrente do gerador. O periodo de interesse a ser
estudado pode se estender por varios minutos e simulacfes a longo prazo séo
necessarias para analise de desempenho dindmico do sistema. A estabilidade é
geralmente determinada pela interrupcdo de um equipamento. Ja a instabilidade
se deve a perda de equilibrio a longo prazo, ponto de operacdo em regime
permanente sendo um disturbio ou falta de atracdo frente a um equilibrio pés
distdrbio. Em muitos casos, a analise estatica pode ser usada para estimar as
margens entre estabilidade e instabilidade, identificar fatores que influenciam a
estabilidade e avaliar uma ampla gama de condi¢fes do sistema a um grande

ndamero de cenarios.
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Figura 4: Classificacéo da Estabilidade Energética do Sistema.

Fonte:(KUNDUR et al., 2004).

E possivel observar o quanto os estudos de estabilidade sdo importantes para o
desenvolvimento e analise de um sistema elétrico de poténcia. Afim de avaliar o
comportamento de um SEP em regime permanente, ou até mesmo ap0s um distdrbio, sdo

utilizadas ferramentas, dentre elas estd a curva QV que serd mostrada no préximo subcapitulo.

2.4 Métodos de Analise

Os estudos de estabilidade de tensdo vém sendo tratado sob o ponto de vista estatico e

dindmico. Como o escopo do trabalho é a comparacdo entre os dois métodos, ambos serdo
tratados a sequir.

2.4.1 Analise Estéatica

A estabilidade de tenséo € um fendmeno dindmico, porém pode ser estudada em regime
permanente do sistema, com isso € possivel analisa-lo de forma estatica. Esse tipo de anélise
tem por base equagdes de fluxo de poténcia, ausentando assim as equagdes diferenciais. Esse

tipo de anélise é importante para se obter informacdes sobre o0 comportamento atual do sistema
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em funcdo das margens de estabilidade e a natureza do problema. Uma das ferramentas
utilizadas para esse fim € a curva QxV.

2.4.2 Analise Dinamica

A andlise dindmica se estende apenas para estudos de grandes perturbagfes. Esta se
baseia na estabilidade dindmica, que pode ser causada por grandes alteragdes no sistema, como
curto-circuito em algum ponto do sistema ou a saida de um grande bloco de cargas (uma grande
cidade) (KUNDUR, 1994).

A vantagem da utilizacdo da anélise dindmica estd em uma reproducéo real da dindmica
que ocorre durante o processo de instabilidade de tensdo. Suas limitagdes estdo na grande
guantidade de dados a serem extraidos e processados em tempo real e 0 longo periodo que leva
cada simulacéo, devido ao prazo de coleta dos principais parametros de estudo. Uma deficiéncia
esta em ndo se estabelecer informacdes a respeito da margem de estabilidade e principais pontos

criticos durante o periodo de simulacéo.

Diante a tais limitacGes, existem técnicas de simulacdo que tendem a reduzir essa
barreira, por exemplo processamento paralelo (JARDIM, 1998) e simulacdo quasi-dinamica
(VAN CUTSEM, 1992). Sdo responsaveis por diminuir o esforco computacional tornando

possivel a utilizacdo desse tipo de analise em aplicacGes em tempo real.

2.5 Curva QV

No inicio as curvas QV foram desenvolvidas a partir da dificuldade de convergéncia de
programas de fluxo de poténcia. Essas dificuldades estavam diretamente associadas a
simulacdes de linhas e transformadores proximos aos seus limites maximos de operacdo. A
convergéncia do fluxo de poténcia se da quando a tensdo na barra com maior margem de erro
era mantida fixa e se desconsiderava os limites de poténcia reativa, tornando essa barra do tipo
PV. Para obtencédo da curva QV, a tensdo na barra era fixada e um programa de fluxo de carga
faz o processamento e os valores de poténcia reativa gerada ou absorvidos sdo anotados
(CHOWDHURY E TAYLOR, 1993). Neste trabalho, com o intuito de obter a dita curva, de
forma estética, foi utilizado o software Anarede.
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As curvas QV sdo ferramentas utilizadas nos estudos e analises de estabilidade de tensao
a partir da caracteristica do sistema de auto regulagdo em funcdo da poténcia reativa injetada.
Em condi¢6es normais de operacdo de uma barra, havera aumento no nivel de tensao caso haja
injecdo de poténcia reativa. Quando hé injecao de poténcia reativa e a tensao na barra diminui,
tem-se um ponto de instabilidade do sistema (SILVA, 2018). Neste ambito, as alteracdes de
tensdo nos terminais de um barramento interferem diretamente na porcentagem de poténcia
reativa que esta mesma consegue fornecer a uma determinada carga de forma estavel. Na figura

5 a seqguir, € apresentada a curva QV:

Q

1
T

Operating
point

4

Figura 5: Curva Q-V.

Fonte: Taylor (1994, p. 33).
. . , . dQ .
Na figura 5, a concavidade gerada na curva € o ponto onde a derivada de ﬁ é nula,

sendo este ponto o divisor entre a regido de valores estavel, ao lado direito e a regido instavel a
esquerda deste, sendo assim de extrema importancia para analise de estabilidade de tensdo. O
ponto de operacdo indicado na Figura 5 divide a curva em duas regifes. A regido superior a
este ponto transfere poténcia reativa para o sistema, enquanto que a regido inferior a este ponto
absorve poténcia reativa do sistema. (CUTSEM e VOURNAS, 1998), (SILVA, 2015),
(TAYLOR,1994).

Na proxima secdo serdo apresentadas as formas como foram calculadas as curvas QV
estaticas (utilizando o software Anarede) e as curvas QV dinadmicas (utilizando os softwares

Anarede e Anatem).
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2.6 Softwares de Simulagao

Conforme mencionado na secdo anterior, o software utilizado para se obter as curvas
QV, utilizando o método estatico, é denominado Programa de Andlise de Redes (Anarede).
Desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), o programa tem por
objetivo contribuir em analises de redes elétricas a partir das seguintes técnicas e metodos: fluxo
de poténcia, equivalente de redes, analise de contingéncias, analise de sensibilidade de tenséo,

redespacho de poténcia ativa e fluxo de poténcia continuado.

O software conta com uma interface grafica que permite ao usuario programar conforme
a simulacdo desejada, utilizando diagramas. Além disso, é possivel fazer a programacao através
de cddigos, sendo esses muito eficazes para sistemas com muitos barramentos. Todos 0s
codigos estdo disponiveis no manual do usuério e a linguagem usada é considerada de alto nivel,

facilitando a interacdo entre homem e maquina.

Para iniciar uma simulacéo, o c6digo com as caracteristicas da situagdo empregada deve
estar na plataforma de programacéo textual “EditCEPEL”. O cddigo para uma rede simples,
utilizando um barramento infinito que alimenta apenas uma méaquina sincrona com reatancia de

7,5%, pode ser redigido seguindo 0s passos a seguir:

Determinar Leitura dos Dados Leitura dos Dados
Inserir titulo Tolerancia da Barra da Barra CA de Circuito CA
(Cédigo DCTE) (Cédigo DBAR) (Cddigo DLIN)

Figura 6: Modélo de Cédigo.
Fonte: Autor.
Cada cédigo de execucgdo € composto por inicio (nome do cddigo) e fim (99999). Dentro
desta fungéo o que distingue cada campo é a numeracéo das colunas, a cada qual apresenta uma
funcéo especifica descrita no manual do usuério. As linhas de programacéo do codigo descritas

podem ser vistas na figura 7:
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01 (

02 (TITULO DO CASO

03 (

04 = TITO

05 LM.’aquina x Barra infinita: X = 7.5%

06 (

07 (DADOS DE CONSTANTES DE CONTROLE DE E)CECUQAD

08 [l DCTE

09 (Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val)
10 TEPA TEFR

11 99999

12 (

13 (

14 ( DADOS DE BARRA CA

15 (

16 [l DBAR

17

18 (Num) OETCb ( nome JGL{ V) ( A)( Pg) ( Q@) ( @n) ( Qm) (Bc ) ( PL) ( QL) ( Sh)Are(VE)M(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10
19 1 99959
20 2 0. 99955
21 99999

22 (

23 ( DADOS DE CIRCUTOS CA

24 (

25 £ DLIN

26

27 (De )d O d(Pa )NcEF ( R% ) ( X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) (Bc ) (Cn) (Ce)H= (Cqg) (1) (2) (3) (4) (3) (6) (T) (8) (9) (10
28 1 2

29 99999

30 (

31 ( Execugdo do caso

32 (

Figura 7: Codigo de Execuc¢do EditCEPEL.
Fonte: Autor.

Com o codigo ja estruturado, é necessario criar um arquivo historico, onde os dados da
simulacdo serdo armazenados. Para este fim, basta abrir o console de comandos Anarede,
localizado no canto superior direito da interface do programa e executar os codigos
apresentados na figura 8:

¥ PROCESSANDO...

odigo de Execucao: ulog

. — -
Unidade Togica: 2 % PROCESSANDO... ((Janela principal pode ser TEMPORARIAMENTE bloqueada
Arquivo associado: ci.cepeltestes renan30barras.hisf] L _

blogueada J)

Numero de serie 00000009

— — -
% PROCESSANDO.. ({Janela principal pode ser TEﬂORARlAMENTE blogueada )) Direito de uso: IFMG-Campus Formiga

E-mail: anarede@cepel. br
ICEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica Home Page: www.dre.cepel.br
Programa de Analise de Redes - ANAREDE - Versao V10.01.03 X X X
Numero de serie 00000009 UNIDADE NOME IDENTIFICACAQ

Direito de uso: IFMG-Campus Formiga LOGICA ~ LOGICO DO ARQUTVO

E-mail: anarede@cepel. br X X X
Home Page: www.dre.cepel.br ANASDADOS -

1
X X X 2 ANASSAVCA c:'\.cepel\testes renan‘30barras.his
UNIDADE NOME IDENTIFICACAD 3 ANASTEMPO -
LOGICA  LOGICO DO ARQUIVO 4 ANASPRINT -
X X X 5 ANASINPUT -
[ ANASVIDEQ -
- 7 ANASPUNCH -
1 ANASDADOS h
2 ANASSAVCA c:'\cepelitestes renan‘30barras.his 8 ANASPIWT"OD -
3 ANASTEMPO - 9. ANASFWINT - .
4 ANASPRINT - Pressione <Return> para continuar.
5 ANASINPUT - - -
3 ANASVIDED - Codigo de Execucao: argv inic . . .
7 ANASPUNCH — Miconfirme inicializacao do Historico ANAREDE (Sim/Nao): sim
B ANASPWMOD -
g ANASFWINT -

MFressione <Return= para continuar.[]

Figura 8: Criagdo do Arquivo Historico.
Fonte: Autor.
Ap0s a criagdo do arquivo histdrico é possivel obter os resultados do fluxo de poténcia
a partir da simulacdo do caso apresentado. A curva QV estatica é obtida através de varios
calculos de fluxo de poténcia efetuados pelo software Anarede. Para cada valor de tensao no

barramento da maquina sincrona, anota-se a correspondente poténcia reativa.
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Existe uma outra forma mais simples de se obter a curva QV estatica pelo software
Anarede. Para isto, basta inserir uma funcdo disponivel no software para esta finalidade, como

pode ser vista na figura 9.

31

32 ( Leitura de dados para Curva OV

33 (———————————————

34 [ DCOV

35

36 (tp) (no ) C (tp) (no ) C (tp) (no } C (tp) (no ) O (dV )} (Vmn) (Vmx)
a7 BARR 0.01 1
38 99995

39

40 ({ Exeongiaoc de dados para Curva QW

41 (- ———

42  EXQV NEWT
Figura 9: Codigo de Execucdo EditCEPEL (Funcgdo Para Tracar a Curva QV de Forma Automaética).

Fonte: Autor.

A curva QV também pode ser obtida através do software Anatem, programa de Analise
de Transitorios Eletromecanicos. Esta ferramenta foi criada com o objetivo de contribuir no
desenvolvimento de aplicacdes computacionais na area de dindmica de sistemas de energia

elétrica e proporcionar eficiéncia, precisdo e robustez em cada aplicacao.

O software apresenta a mesma interface e linguagem de programacdo do Anarede,
porém com cddigos de execucdo diferentes dagqueles apresentados anteriormente. Os resultados
de um fluxo de poténcia obtido pelo Anarede sdo armazenados em arquivos histéricos. As
informacdes contidas nos arquivos histéricos séo as variaveis de contorno para as simulagdes

dindmicas no software Anatem.

As figuras 10, 11, 12 e 13 ilustram os codigos de execucdo no software Anatem para a
obtencdo da curva QV dindmica. De maneira geral, pretende-se criar curvas QV dindmicas
efetuando-se alteracdes na tensdo de referéncia de reguladores de tensdo e anotando os valores

das tensdes terminais e poténcias reativas em regime permanente.



856 (===== = = == =
@57 ( MODELOS DE GERADOR TIPO BARRA INFINITA
058 (===== =
859 [ DMDG MDO1

260 { (Ne) 0 (L'd)(Ra )( H )( D )(MVA)Fr
11

261

262 999999

863 (

864  (===== = == == = == == =
B65 ( MODELOS DE GERADOR COM POLOS SALIENTES

866  (===== = == == = == == =
067 E DMDG MDO2

068 | (No) 0 (€5) (Ld )(Lg )(L'd)  (L"d)(Ll )(T'd)  (T"d)(T"q)

069 (No) (Ra Y( H )( D )(MVA)Fr

070 22 22 113.8 68.1 35. 28.8 15.8 5.6 0.08 0.15

871 22 4.938 184.

872 999999

73 (

074 (===== = == == = == == =
875 ( CURVAS DE SATURACAO

076 (===== = == == = == == =
077 B DCST

078 [, Curvas de Saturacao de Geradores

879 | (No) O T ( YL ) ( ¥2 ) ( X1 )

080 (aennnan Curva 1

BE1 22 2 0.013 7.920 9.8

B82 999999

883

Figura 10: Cddigo de Execugdo Anatem (Defini¢do das Maquinas Sincronas).

Fonte: Autor.

084  (===================s===o=omos—osssosssoosmsoomsos—ooos—osooossoosssooomsomooooomes
B85 ( CONTROLADORES DEFINIDOS PELO USUARIO

086  (==========mmmmmmmmmmmmmmmmm e
087 E DCDU IMPR

883

B89 ( Regulador de Tensao de la. ordem

890 (ncdu) ( nome cdu )

891 E 0881 AVR

892 (nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( p1 )( p2 )}( p2 )( p2 ) (vmin) (vmax)
@93 @1 ENTRAD Vref

894 @2 IMPORT VOLT vt

895 @3 IMPORT VSAD Vsad

896 @4 SOMA Vref X3

897 -Vt X3

898 Vsad X3

B899 (nb)i(tipo) (stip)s(vent) (vsai) ({ p1 )( p2 )( p2 )( p2 ) (vmin) (vmax)
160 @5 LEDLAG X3 Efd 100.@ @.a 1.8 ©0.05 Lmin Lmax
161 @6 EXPORT EFD Efd

102 | (

-
104 (DEFVA (stip) (wvdef) ( di )

2
166 DEFVAL Lmin -7.

187 DEFVAL Lmax 7.

168 | FIMCDU

109 | (

T

Figura 11: Cadigo de Execucdo Anatem (Definicdo do Regulador de Tensdo).

Fonte: Autor.



1
111 (ncdu) ( nome cdu )

112 B 8082 PsS

T
14 | (

115 | [ mmmmm e e e o o e e
116 (EFPAR (npar) ( valpar )

1
118 DEFPAR #L1 -0.3

119 DEFPAR #L2 8.3

126 DEFPAR #K 20.

121 DEFPAR #Tw 3.0

122 DEFPAR #T1 @.08

123 DEFPAR #T2 @.e1

124 | (

L
126 (nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( p1 )( p2 )( p3 )( p& ) (vmin) (vmax)
127 | (mmmmmmm o
128 @801 IMPORT WMAQ WMAQ

129 2002 GANHO WMAQ X2 #K

13e 2003 WSHOUT X2 X3 #Tw 1.08Tw

131 @004 LEDLAG X3 x4 1.8471 1.8472

132 @005 LIMITA x4 VSAD L1 L2
133 @006 EXPORT VSAD  VSAD

134 | (

LT
136 (DEFVA (stip) (wdef) ( di )

137 | (oo o e oo e e m oo
138 DEFVAL L1 #L1

139 DEFVAL L2 #L2

146

141 [ FIMCDU

142

143 - 999999

144

Figura 12: Cédigo de Execugdo Anatem (Definicéo do PSS).

Fonte: Autor.

145 (= = = = = = = = = =
146 ( ASSOCIACAO DE MAQUINAS COM MODELOS

147 (= = = = = = = = = =
148 E] DMAQ

149 ( Nb) Gr (P) (@) Und ( Mg ) ( Mt Ju( Mv Ju( Me )u(Xwvd)(Nbc)

158 1 1a 4] 22 1u 2u

151 2 1@ 11

152 999999

153 (

154 (= = = = = = = = = =
155 ( EVENTOS

156 (= = = = = = = = = =
157 E DEVT IMPR

158 | (

159 ( Degrau na referencia do regulador de tensao

160 (Tp) ( Tempo)({ EL1 )( Pa)Nc( Ex) ( % ) (ABS ) Gr Und (BL)P ( Rc ) ( Xc ) ( Bc ) (Defas)
161 TCDU 1.@ 1 .3 1

162 | (

163 999999

1638

165 (= = = = = = = = = =
166 ( VARIAVEIS DE SAIDA

167 (= = = = = = = = = =

168 E DPLT IMPR
169 (Tipo)M( E1 ) ( Pa) Nc Gp ( Br) Gr ( Ex) (B1) P

i7e VOoLT 1

171 FMAQ 1 16

172 PELE 1 16

173 QELE 1 16

174 DELT 1 16

175 999999

176 (

177 (= = = = = = = = = =
178 ( DADOS DE SIMULACAO

179 (= = = = = = = = = =
180 B DSIM

181 ( Tmax ) (Stp) (P ) (I)

182 38.8 .85 1 1

183 (

Figura 13: Cddigo de Execugdo Anatem (Definicdo da Quantidade de Maquinas e Dados de Impressao).

Fonte: Autor.
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3. METODOLOGIA

A metodologia de trabalho seguira a seguinte sequéncia de passos:

1. Calculo da curva QV estatica utilizando o software Anarede.
2. Calculo da curva QV dinamica utilizando o software Anatem.
3. Comparagdo entre as curvas QV estatica e dindmica para 0 mesmo sistema elétrico

de poténcia analisado.

3.1. Caso Analisado A Partir de Equacdes Estaticas

O sistema utilizado para simulacéo estatica é formado por um barramento infinito que
alimenta uma maquina sincrona. A tenséo no barramento infinito é variada para se obter a curva

QV estética. Maiores detalhes do sistema utilizado estdo indicados na figura 14.

Nos calculos de fluxo de poténcia (analise estatica), alguns barramentos tem suas
tensdes especificadas (referéncia e PV). Isto significa considerar que os reguladores de tensédo
tém o suporte de poténcia reativa necessario para manter a tensdo constante e no valor

especificado.

Barramento
Infinito o]
- ABC —
1[::11\_l ] — _9hfl_aquma
[Zeql] 7,5% Sincrona
1 2

Figura 14: Barramento Genérico Utilizado nas Simulagdes Iniciais.

Fonte: Autor.
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3.2 Caso Analisado A Partir de Equac6es Dindmicas

Para realizar este tipo de estudo foi considerado o mesmo sistema apresentado pela
figura 14, porém com algumas peculiaridades, pois foram acrescentadas as modelagens
dindmicas do gerador, regulador de tensdo e do estabilizador de sistema de poténcia (PSS).

Dessa forma, o sistema a ser utilizado pode ser visualizado na figura 15.

As simulacbes foram realizadas utilizando o modelo 02 predefinido de méaquina
sincrona apresentado no manual do software Anatem (CEPEL et al., 2018). E um modelo de polos
salientes com um enrolamento de campo e dois enrolamentos amortecedores sendo um no eixo

direto e 0 outro no eixo em quadratura.

Para cada variagdo de tensdo na referéncia do regulador de tensdo o tempo adotado entre
elas foi de 0,1 segundos, tempo este suficiente para a estabilizacao deste sistema e obtencdo dos
dados necessarios. O valor adotado poderia ser maior em um caso no qual sistema tivesse uma

resposta mais lenta as variacoes adotadas.

O diagrama de blocos de oscilagdes eletromecénicas esta apresentado pela figura 16.

Regulador De

Tensao
Barramento
Infinito o]
1p.u ] s — | Maquina
[ZeqS] | “Sincrona
1 2
PSS

Figura 15: Barramento Genérico com Elementos Dinamicos.

Fonte: Autor.
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| A® (ON 0
> > >
2H s S
D |«

Figura 16: Diagrama para a equagdo de oscilacdo eletromecénica.
Fonte: Manual Anatem
Os diagramas de eixo em quadratura e direto do modelo dinamico da maquina sincrona

estdo representados nas figuras 17 e 18.

Figura 17: Diagrama para as equages de eixo em quadratura.

Fonte: Manual Anatem

o L'y- L
[ T Le-L
En + 1 Ad= ]-':q‘-":(f] + /i\_ 1 + - ).d"=]jllnf{:) E.i"
o+ ® “

STd‘) ST do

b
Y

4 L1}]
La-Li L4-L'y
Lg- Ly

Laala = (Lg- L) 1

Lg-Ly
+ L =1 +

»

T B

Figura 18: Diagrama para as equacgdes de eixo direto.

Fonte: Manual Anatem



Onde, cada variavel pode ser entendida da seguinte forma:

P, - Poténcia elétrica ativa gerada pela maquina, em pu na base da maquina.

B,, - Poténcia mecanica da maquina, em pu na base da maquina.
Aw - Desvio da velocidade angular da maquina, em pu.

@ - Velocidade angular da maquina, em pu.

ws - Velocidade angular sincrona da maquina, em rad/s.

o -angulo absoluto do eixo g da maquina, em radianos.

Efq - Tensdo de campo da maquina, em pul.

q - Tensdo proporcional a corrente de campo da maquina, em pu.
E; - Tensdo transitoria da maquina projetada no eixo d, em pu.

E, - Tensdo transitoria da maquina projetada no eixo g, em pu.

E; - Tensdo subtransitoria da maquina projetada no eixo d, em pu.
E; - Tensdo subtransitoria da maquina projetada no eixo g, em pu.
|E"| - M6dulo da tensdo subtransitéria da maquina, em pu.

I; - Corrente da armadura da maquina projetada no eixo d, em pu.
1, - Corrente da armadura da maquina projetada no eixo g, em pu.

Izq - Corrente de campo da maquina, em pu.

Sat - Saturacdo da maquina, em pu .

38
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Os valores de indutancia e constantes de tempo associados ao modelo dinamico da

maquina sincrona estdo indicados na tabela 1.

Tabela 1: Dados Intrinsecos a Maquina Sincrona de Polos Salientes.

Ld Lq L'd L'd L, T'do T'"do T'qo
Maquina
Sincrona 113,8 68,1 35 28,8 15,8 5,6 0,08 0,15
Fonte: Autor.
Em que:

Ld - Induténcia sincrona de eixo direto, em %.

Lq - Induténcia sincrona de eixo em quadratura, em %.

L'd - Indutancia transitoria de eixo direto, em %.

L"'d - Indutancia subtransitoria de eixo direto, em %.

L; - Induténcia de dispersdo da armadura, em %.

T'do - Constante de tempo transitoria de eixo direto em circuito aberto, em segundos.
T'"'do - Constante de tempo subtransitéria de eixo direto em circuito aberto, em segundos.

T"'qo - Constante de tempo subtransitdria de eixo em quadratura em circuito aberto, em

segundos.

No sistema em questdo ainda existem dois controladores citados anteriormente, ambos
definidos pelo usuério em linhas programaveis, através do codigo de execucdo DCDU. As
linhas de programacdo para ambos podem ser vistas nas figuras 19 e 20, além disso a descrigéo

dos tipos de blocos iterativos estéo presentes na figura 21.



{ CONTROLADORES DEFINIDOS PELO USUARIO

(::=====================================================================
E DCDU IMPR
(
{ Regulador de Tensao de la. ordem
{ncdu) { nome cdu )
E o801 AVR
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( p1 )( p2 )( p3 )( p4 ) (vmin) (vmax)
@1 ENTRAD Vref
@2 IMPORT VOLT Vi
@3 IMPORT WSAD Vsad
a4 soMA Vref X3
-Vt X3
Vsad X3
(nb)i(tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( p1 )( p2 )( p3 )( p4 ) (vmin) (vmax)
@5 LEDLAG X3 Efd 106.8 B.a 1.8 ©.05 Lmin Lmadx
@6 EXPORT EFD Efd
(
[~ mmm
(DEFVA (stip) (vdef) ( d1 )
e
DEFVAL Lmin -7.
DEFVAL Lmax 7.
~ FIMCDU
(
[ = mmm

Figura 19: Cadigo de execugdo DCDU (Regulador de Tensao).

Fonte: Autor.

| (ncdu} ( nome cdu )

B eee2 Pss
e
(
T
(EFPAR (npar) ( valpar )
T
DEFPAR #L1 -8.3
DEFPAR #L2 @.3
DEFPAR #K 20.

DEFPAR #Tw 3.8

DEFPAR #T1 @.es8

DEFPAR #T2 @.81

(
e

@881 IMPORT WMAQ WMAQ
@82 GANHO WMAQ X2 #K

@aa3 WsHoUT X2 X3 #Tw 1.08Tuw

@284 LEDLAG X3 X4 1.8£71 1.8872

@e0e5 LIMITA X4 VSAD L1 L2
@ae6 EXPORT VSAD  VSAD

DEFVAL L1 #L1
DEFVAL L2 #L2
{

- FIMCDU

({
L 999999

Figura 20: Cddigo de execugdo DCDU (PSS).

Fonte: Autor.

40



41

Tipo do Bloco Descrigdo

1
VeENT

SOMA
Vsm +VET1£' + VE?’H' + + E]"It
U:NT
P - -"‘24""3
¥
Vmax (s) = P5+ P4 ErlI(S)
o
LEDLAG Venr  |F1* sP2)] Vsary Y (t) < Vinin = Y () = Vinin
P=+ sPs
uM_“: Y(£) > Vipax = Y(t) = Vipax
P, P,eP, #0 P
=2
Ve, Vaax opeionais Vsai () = P, Vere (1) +Y(2)
O valor da variavel V7, & exportado para o componente
EXPORT Vewnr . ao qual o CDU esta conectado. No caso do local de ex-
portagio nio existir no caso, este bloco & convertido em
bloco S4IDA automaticamente.
O valor da vanavel V,,; & importado do local remoto
IMPORT defimido por P; ou do componente ao qual o CDU esta
Vear conectado, se P; for deixado em branco.
P12 O parametro P, define o valor default a ser assumido
pela variavel de saida na auséncia da respectiva locali-
zagdo remota defimida por P;.
Bloco terminador de entrada. Deve ser conectado nas va-
Vsar ridveis de entrada de bloco que nio sio saida de nenhum
ENTRAD ENTRADA ! bloco. A logica do programa exige que todas as variavels
(com excecdio dos linutes fixos de bloco) sejam saida de
algum bloco.
GANHO VYENT P, Vsatl Vsaf(t) = Pl ‘Vent(t)
P1 Pa
Y(s) = —2—
W Tﬁ { ) Pz + P Ent( )
WSHOUT Vent (__SPv | Vsary Y(t) < Viin = Y(8) = Vinin
Pz+ sP
— Y(t) > v,m = V() = Vpax
YMIn
Pl- ,F'2 e P3 +=0 sat(t) == fnt(t) + Y(t)
Vaumy, Vax opelonais
Yrax Vine < Vinin = Voai =V,
Ent min sai min
) )
IL:lﬂId i" =4l me { folf .VPJ’[(U.' = VSI{I[ = Veflf

Vent > Vinax = Vsai = Vnax
WHMIN

Figura 21: Descri¢do do Tipos de Blocos.

Fonte: Autor.
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Na figura 21 foram apresentados os diagramas de blocos utilizados no desenvolvimento
do trabalho, eles sdo usados em forma de codigo e o programa por sua vez utiliza a l6gica

descrita em cada um.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo tem por objetivo apresentar os calculos descritos nas se¢Ges anteriores para
obtencdo das curvas QV estatica e dindmica.

4.1 Curva QV estatica

A execucdo manual de vérios fluxos de poténcia no software Anarede, onde cada
execucdo corresponde a um valor de tensdo terminal do barramento de referéncia angular,

possibilitou a criacdo da Tabela 2.

Tabela 2: Valores de Poténcia Reativa Gerada pelo Sistema Variando os Valores de Tensdo de Referéncia.
(Variando a Tenséo de referéncia em 0,03[p.u.]).

Valores de Tenséo [p.u. ] Poténcia Reativa Gerada [MV Ar]
1,00 451,4
0,97 434,3
0,95 425,9
0,92 418,1
0,90 416,7
0,88 421,3
0,85 430,0
0,82 454,5
0,80 482,1
0,77 558,1
0,75 749,7

Fonte: Autor.
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A partir dos valores obtidos e organizados em forma de tabela, é possivel observar que
depois de um determinado valor de tenséo a poténcia deixa de reduzir de maneira gradativa e
passa a crescer, caracterizando-se, assim, duas regides de operacdo, uma estavel e outra instavel,
na curva QV. Os valores da Tabela 2 permitem criar a curva QV correspondente, ilustrada na

Figura 21.

800
750
700
650
600
550

500

Fotencia Reativa (Mvar)

450

400
0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1 1,05

(]

Tensao no Regulador de Referéncialp.u]

Figura 22: Curva QV Gerada Usando Método Estatico.
Fonte: Autor.

Como forma de validar a curva demonstrada, a curva QV foi novamente tragcada no
Anarede considerando agora uma menor variacdo de tensdo e utilizando uma funcgéo existente
dentro do software para esta finalidade. A funcdo em questdo € denominada DCQV, no corpo
desta foram informados o barramento (nimero 1) em andlise, a variacdo de tensao (0,01 p.u.) e
os valores de minima e maxima tensdo da curva a serem trabalhados (0 a 1 p.u.). Os resultados
utilizando a funcdo especifica do Anarede estdo indicados na Tabela 3 e Figura 22.



Tabela 3: Valores de Poténcia Reativa Gerada pelo Sistema Variando os Valores de Tensao de Referéncia
(Utilizando Funcéo do Préprio Software).

Valores de Tenséo [p. u. ] Poténcia Reativa Gerada [MV Ar]
1,00 451,4162
0,99 445,1736
0,98 439,4758
0,97 434,3436
0,96 429,8006
0,95 425,8731
0,94 422,5908
0,93 419,9879
0,92 418,1031
0,91 416,9814
0,90 416,675
0,89 4172454
0,88 418,7653
0,87 421,3224
0,86 425,0232
0,85 429,9998
0,84 436,4192
0,83 4444963
0,82 4545177
0,81 466,8784
0,80 482,149
0,79 501,2087
0,78 525,5429
0,77 558,0587
0,76 606,2904
0,75 749,6837

Fonte: Autor.
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750
1 — 1 Maq1000MW
700
650 -
-
2600
S
&
K|
=
£550 |
a.
500
450 -
—— e e e T T e —
076 078 08 082 0,84 0386 0,88 09 092 094 096 098 1

Tensao (pu)

Figura 23: Curva QV Gerada Usando Método Estatico (Utilizando Fung¢do do Préprio Software).
Fonte: Autor.
A curva apresentada na figura 21 reforca a eficiéncia e a confiabilidade da funcéo
utilizada para gerar a figura 22, sendo os resultados de ambas idénticos, porém com um

diferencial de apresentar uma precisdo maior (maior quantidade de pontos).

4.2 Analise e Resultados Dinamicos

Para se tragar a curva QV dinamica, alterou-se a tensdo de referéncia do regulador de

tensdo, variando-a em 0,01 [p.u.]. Os resultados obtidos estdo indicados na Tabela 4.
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Tabela 4: Valores de Poténcia Reativa Gerada pelo Sistema Variando os Valores de Tensao de Referéncia
(Usando um Degrau de Tensdo de 0,01[p.u.]).

Valores de Tenséo Poténcia Reativa Gerada
Aplicada [p.u.] [MV Ar]
1,00 451,282
0,99 445,063
0,98 439,389
0,97 434,277
0,96 430,095
0,95 426,172
0,94 422,859
0,93 420,199
0,92 418,269
0,91 417,065
0,90 416,668
0,89 417,133
0,88 418,547
0,87 420,976
0,86 424,599
0,85 429,454
0,84 435,761
0,83 443,828
0,82 453,863
0,81 466,304
0,80 481,882
0,79 501,520
0,78 527,083
0,77 562,252

Fonte: Autor.

Os valores apresentados na tabela 4 s&o muito proximos aos dados da tabela 3, isso
ocorre porque a variagdo adotada para este sistema € considerada “pequena”, ou seja, o sistema
consegue se estabilizar facilmente para a alteracdo aplicada. O erro apresentado entre um valor

e outro, comparando aos mesmos valores de tensdo, ndo chega a 0,1% para valores considerados
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na curva QV como estaveis, porém, este erro se eleva para valores ditos instaveis (em torno de
2,43%). A curva QV dindmica com variagdo de 0,01[p.u.] de tensdo pode ser vista na figura 23

a sequir:

600
580
560
540
520
500
480
4a0
440
420

400
0,75 0,2 0,85 0,9 0,55 1 1,05

Potencia Reativa (Mvar)

Tensao no Regulador de Referéncialp.u]
Figura 24: Curva QV Gerada Usando Método Dindmico com variagdes de 0,01[p.u.].

Fonte: Autor.

A seguir o valor da variacdo da tensdo de referéncia do regulador de tensdo foi
gradativamente aumentado. A fim de se verificar se uma alteracdo maior desta variavel resultara

em maiores erros quando comparados com a curva QV estatica.

Utilizando sucessivas variacdes de tensdo de 0,02[p.u.] no barramento da maquina
sincrona, foi possivel obter a curva QV. Os resultados da simula¢&o com variacéo de 0,02[p.u.]

podem ser vistos na tabela 5 a seguir:
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Tabela 5:Valores de Poténcia Reativa Gerada pelo Sistema Variando os Valores de Tensdo de Referéncia
(Usando um Degrau de Tensdo de 0,02[p.u.]).

Valores de Tenséo Poténcia Reativa Gerada
Aplicada [p.u.] [MV Ar]
1,00 451,282
0,98 439,389
0,96 430,095
0,94 422,859
0,92 418,269
0,90 416,668
0,88 418,547
0,86 424,599
0,84 435,761
0,82 453,863
0,80 481,882
0,78 527,083

Fonte: Autor.

Os valores de poténcia reativa da tabela 5 se comparado com aqueles apresentados na
tabela 3 possuem erros insignificantes, da mesma forma que aqueles apresentados
anteriormente. Mesmo com este aumento de variagdo dos valores de tensdo de referéncia, foi
possivel tracar a curva QV dinamica, figura 24, apresentando erros aceitaveis se comparados

com a curva QV estatica da secdo 4.1.
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Tens3o no Regulador de Referéncia [p.u.]
Figura 25: Curva QV Gerada Usando Método Dindmico com variagdes de 0,02[p.u.].
Fonte: Autor.
Este mesmo resultado ocorre ao aplicar o degrau de tensdo com variacao de 0,03 a 0,09

[p.u.]. Os resultados obtidos foram tabelados e podem ser comparados (tabelas 6 a 8) a seguir.



Tabela 6: Valores de Poténcia Reativa Gerada pelo Sistema Variando os Valores de Tensao de Referéncia
(Dados Comparativos Usando um Degrau de Tensdo de 0,01 a 0,03 [p.u.]).

Valores de Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
Tenséo Reativa Reativa Gerada Reativa Gerada Reativa Gerada
Aplicada Gerada (Ref.) (0,01) (0,02) (0,03)
[p.-u.] [MVAr] [MVAr] [MVAr] [MVAr]
1,00 451,4162 451,282 451,282 451,282
0,99 445,1736 445,063 - -
0,98 439,4758 439,389 439,389 -
0,97 434,3436 434,277 - 434,277
0,96 429,8006 430,095 430,095 -
0,95 425,8731 426,172 - -
0,94 422,5908 422,859 422,859 422,859
0,93 419,9879 420,199 - -
0,92 418,1031 418,269 418,269 -
0,91 416,9814 417,065 - 417,065
0,90 416,675 416,668 416,668 -
0,89 417,2454 417,133 - -
0,88 418,7653 418,547 418,547 418,547
0,87 421,3224 420,976 - -
0,86 425,0232 424,599 424,599 -
0,85 429,9998 429,454 - 429,454
0,84 436,4192 435,761 435,761 -
0,83 444,4963 443,828 - -
0,82 4545177 453,863 453,863 453,863
0,81 466,8784 466,304 - -
0,80 482,149 481,882 481,882 -
0,79 501,2087 501,520 - -
0,78 501,2087 527,083 527,083 -
0,77 558,0587 562,252 - -
0,76 606,2904 - - -
0,75 749,6837 - - -

Fonte: Autor.



Tabela 7: Valores de Poténcia Reativa Gerada pelo Sistema Variando os Valores de Tensdo de Referéncia
(Dados Comparativos Usando um Degrau de Tensdo de 0,04 a 0,06 [p.u.]).

Valores de Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
Tenséo Reativa Reativa Gerada Reativa Gerada Reativa Gerada
Aplicada Gerada (Ref.) (0,04) (0,05) (0,06)
[p.-u.] [MVAr] [MVAr] [MVAr] [MVAr]
1,00 451,4162 451,282 451,282 451,282
0,99 445,1736 - - -
0,98 439,4758 - - -
0,97 434,3436 - - -
0,96 429,8006 430,095 - -
0,95 425,8731 - 426,172 -
0,94 422,5908 - - 422,859
0,93 419,9879 - - -
0,92 418,1031 418,269 - -
0,91 416,9814 - - -
0,90 416,675 - 416,668 -
0,89 417,2454 - - -
0,88 418,7653 418,547 - 418,547
0,87 421,3224 - - -
0,86 425,0232 - - -
0,85 429,9998 - 429,454 -
0,84 436,4192 435,761 - -
0,83 444,4963 - - -
0,82 4545177 - - 453,863
0,81 466,8784 - - -
0,80 482,149 481,882 - -
0,79 501,2087 - - -
0,78 501,2087 - - -
0,77 558,0587 - - -
0,76 606,2904 - - -
0,75 749,6837 - - -

Fonte: Autor.



Tabela 8: Valores de Poténcia Reativa Gerada pelo Sistema Variando os Valores de Tensao de Referéncia
(Dados Comparativos Usando um Degrau de Tensdo de 0,07 a 0,09 [p.u.]).

Valores de Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
Tenséo Reativa Reativa Gerada Reativa Gerada Reativa Gerada
Aplicada Gerada (Ref.) (0,07) (0,08) (0,09)
[p.-u.] [MVAr] [MVAr] [MVAr] [MVAr]
1,00 451,4162 451,282 451,282 451,282
0,99 445,1736 - - -
0,98 439,4758 - - -
0,97 434,3436 - - -
0,96 429,8006 - - -
0,95 425,8731 - - -
0,94 422,5908 - - -
0,93 419,9879 420,199 - -
0,92 418,1031 - 418,269 -
0,91 416,9814 - - 417,065
0,90 416,675 - - -
0,89 417,2454 - - -
0,88 418,7653 - - -
0,87 421,3224 - - -
0,86 425,0232 424,599 - -
0,85 429,9998 - - -
0,84 436,4192 - 435,761 -
0,83 444,4963 - - -
0,82 4545177 - - 453,863
0,81 466,8784 - - -
0,80 482,149 - - -
0,79 501,2087 - - -
0,78 501,2087 - - -
0,77 558,0587 - - -
0,76 606,2904 - - -
0,75 749,6837 - - -

Fonte: Autor.
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Observando as tabelas, € visivel notar que para qualquer tipo de variacdo, dentre aquelas
apresentadas nas tabelas 6 a 8, os valores obtidos de poténcia reativa ndo sofreram desvio
significativo, ou seja, o erro entre os valores dindmicos e aqueles apresentados como referéncia

é quase nulo, confirmando assim a eficiéncia deste método para o sistema analisado.

As correspondentes curvas QV dinamicas das tabelas 6 a 8 estdo indicadas na Figura
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Figura 26: Curvas QVs Geradas Usando Método Dindmico com variagdes de 0,01 a 0,09 [p.u.] (Gréficos
Comparativos).

Fonte: Autor.

Pela figura 25 ¢é facil observar, pela diminuicdo de pontos utilizados, curvas QV
dindmicas com pouca precisdo que ndo podem ser utilizadas em estudos de estabilidade de
tensdo. Porém, como afirmado anteriormente, os valores obtidos ndo apresentam um erro
consideravel com relacdo a curva QV estatica, como pode ser visualizado na figura 26 que

apresenta todas as curvas QV dinamicas obtidas.
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Curvas O''s Dindmicas
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Figura 27: Curvas QVs dinamicas.
Fonte: Autor.
Na figura 26 € possivel notar que os valores obtidos, independente da intensidade dos
degraus de tensdo na referéncia do regulador, se sobrepdem aos resultados de pequenas

variacdes. Sendo assim possivel para este caso em questdo tracar a curva QV dinamica a partir
de grandes variagoes.

Na figura 27 sdo demonstradas as curvas QV dinamica, para uma variagdo de 0,01 [p.u.]
na tensdo de referéncia do regulador de tensdo, e a curva QV estatica. Novamente sao

observadas pequenas diferengas entre estas curvas.
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Cisrvisd OV (Rafarinels X Dindenlea)

Cures OV Reberénm o
Cursm OV 001 fpu)

Pobéncia Realiv

Tenslo no Reguindor de Refenbnoa fpu)

Figura 28: Curvas QVs (Referéncia X Dinamica).

Fonte: Autor.

5. CONCLUSOES

No presente trabalho foi verificada a possibilidade de adaptar o conceito da curva QV

estatica, amplamente utilizada em estudos de estabilidade de tenséo, para QV dindmica.

A proposta apresentada se mostrou eficiente, pois 0s erros existentes entre as duas
modelagens sdo considerados pequenos para o sistema analisado. A vantagem da utilizacéo
deste método é a obtencdo de valores mais proximos a realidade e 0 acompanhamento real da
dindmica do sistema. Entretanto ainda deve-se estudar se o esfor¢co computacional empregado

durante as simulagGes dindmicas para sistemas maiores € viavel.

Os resultados fornecem uma alternativa de ferramenta a ser implementada para estudos
de estabilidade de tensdo em sistemas de transmissdo de energia elétrica, sendo um tema
relevante nas pesquisas académicas atuais, devido a crescente demanda energética e o

consequente aumento na complexidade do sistema.
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5.1. Trabalhos Futuros

A metodologia de calculo da curva QV dindmica utilizando reguladores de tensédo pode
ser analisada em sistemas maiores como os sistemas testes do IEEE 14 BUS, o SIN (Sistema
Interligado Nacional) e outros sistemas reais.
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