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SUMARIO

Ege atigo avdia o impacto de uma moddagem mas
acurada para a representacd dos dispostivos lentos e
discretos de controle de tensio e das cargas do tipo
motor de indugd nos estudos de plangamento,
operacio e sguranca de tensfo. Os resultados Sfo
mostrados em um Sstema de grande porte, aravés da
glicagd da moddegem em uma grande  &ea
pertencente ao sstema e érico interligado brasileiro.

Se a representacdo incompleta dos recursos discretos de
controle de tensio, pode produzir  resultados
consxvativos da magem de caregamento de um
sstema, este atigop mostra, por outro lado, o impacto
contr&io nesta margem, quando da ndo representacdo
das cargas do tipo motor de indugdo, dém do risco de
informagdes distorcidas com rdagdo a interacdo entre os
dispositivos de controle de tensio.

Keywords Motores de inducdo, instabilidade de tensdo,

curva QV, cortrole de tensdo, fluxo de poténcia.

1. INTRODUCAO

Técnicas de andlise edtética vém sendo empregadas nas
andises de seguranca de tensio, complementando
técnicas dindmicas e sSndizando as condigdes desta
seguranca tanto em um ponto de operacdo conhecido,
como também a magem de caregamento do Sdema e
0 sau dessmpenho em um ponto futuro frente a uma
pequena perturbacdo previta, como um aumento da
caga ou reguste nos dispostivos de controle deste
ssemal[l, 2].

Em verdes passados, ocorréncias de afundamento da
tensih na aea Rio de Janeiro/Espirito Santo foram
verificadas com a carga aiva da &ea aaxo dos vaores
criticos estudados e com todos os recursos de controle
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de tensio disponivels. Todavia, durante estes eventos,
medigdes nos principais pontos de interligagbes com as
empresss de didribuicdo modraram  vaores da carga
regtiva superiores aos esperados. A diferenca entre as
condicdes estudadas e as obsarvadas, aumenta paa
condigbes de tempeaura elevada na aes, 0 que pode
ser aribuida a ndo representacdo dos motores de
indugdo, presentes  principdmente nas cargas  de
refrigeracéo.

Os motores de indugdo sfo cargas que gpresentam dto
consumo de poténcia redtiva durante as condicbes em
gue ha queda de tensio e, portanto, merecem cuidadosa
condderagd0 nos edudos de seguranca de  tensfo.
Entretanto, a obtencdo dos dados deste tipo de carga,
para sua correta representacdo, ndo é tarefa smples. As

dificuldades de a0s dados de grandes
consumidores  indudtrisis e informagbes  imprecisas

sobre edtas carges, de ambito resdencid e comercid,
goontam para a busca de uma solugdo satisfatdria, de
forma a garantir uma resposta coerente nas sSmulaghes
de creximento da parcda deste tipo de carga nos
estudos de seguranca de tenszo.

2. MODELAGEM DOSDISPOSITIVOSDE
CONTROLE NO FLUXO DE POTENCIA

Uma representacdo flexivel de dispostivos de controle
no fluxo de poténcia é obtida acrescentandose, ao
ddema origind, equagBes que descrevem a acdo de
cada controle e a variavel controlada associada B]. Este
sstema de equagdes aumentado é descrito em (2):
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O moddo matemético adotado para representacdo dos
dispostivos de controle, abordados neste trabaho,
condste na adicdo de uma egquacdo de controle
a0 ddema de equagbes origind. Deta forma, a nova
matriz Jacobiana tem maior dimensio do que a matriz
Jacobianaorigina, conforme mostrado na.equacéo (1).

Para a representagdo do chaveamento automético da
compensacd  shunt  varidvel, a susceptancia  do
equipamento é condderada uma nova variave de estado
[3 4]. Paa o controle de tensio feto aravés de
transformadores do tipo LTC, o tape do transformador é
considerado como variavel de estado adiciond [3].

Condderando uma bara k cua tensio deve ser
controlada aravés do chaveamento automdico de
dispositivos shunt localizados na barram, tem-se [4]:

Dx = Db (@)

Para 0 caso do controle de tensio na bara k ser feto
através do tape de um transformador, e ainda adotando-
% ede equipamento conectado entre as baras m e n, a
novavariavel de estado é[3]:

Dx = Day,, (3

A eguacdo adiciond mostrada em (1) é rediva a bara
onde a tensdo é controlada, sendo idéntica para ambos
0s tipos de controle: tape ou shunt chaveado. Log, tem:
L gue

Dy =V{¥ -V, )

Vi TensBo nabarra k em coordenadas polares

X: Vaiave decontrole

NS Vel or especificado datenséo controladana
K barrak

Dy : Erro datensdo controlada na barrak
a. Tape do transformeador conectado entre as
mn - barasmen

E importante destacar que na moddagem adotada, a
tenso controlada deve permanecer dentro de uma faixa
de operagdp permitida, e ndo ser mantida em um vaor
fixo. Desta forma, a edrutura de controle adiciond a
matriz Jacobiana, mostrada em (1), somente fard pate
do proceso de solugdo quando o vador da tensdo
controlada  ediver fora de sua faxa de operacdo
permitida

O vdor do demento shunt varia de forma discreta ta
como em sSsemess reas, onde sfo chaveados bancos de
capecitoresreatores de valores fixos Como no modeo
matemético a variacdo é feta de forma continua, apds a

convergéncia do processo iteativo, hd necessidade de s
gudar o tamanho do banco para um vaor discreto. Este
procedimento é feito dravés de uma andise de
snsbilidede de tensfo smplificada com o objetivo de
preservar o pefil de tensio na bara controlada Em
seguida, retoma-se 0 processo de solugdo incluindo-se o
vaor discreto do banco, sem a representacdo  do
controle continuo do banco shunt. Este procedimento
pode eventudmente ocasionar vaores finas da tensio
controlada  ligeéramente fora da faxa de opeacio
permitida, mes com resultados ainda bem satisfatorios.

3. MODELAGEM DO MOTOR DE INDUGAO
EM ESTUDOS DE FLUXO DE POTENCIA

A modelagem proposta para representecdo dos motores
de inducdo incdui a implementacdo do moddo destas
cargas no problema de fluxo de poténcia, utilizando-se o
méodo de Newton-Raphson, aplicado & equaghes de
poténcia em coordenadas polares e a implementagdo de
moddos de motor de indugdo agregados a0 programa de
fluxo de poténciacontinuado [5].

Um moddo de circuito eérico amplamente utilizado
para representar motores de indugdo € o que contém 3
barras, como mostrado na Figura 1.
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RS + X | i |
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FIGURA 1 — MODELO DE CIRCUITO EQUIVALENTE PARA
REPRESENTAGAO DE M OTORES DE INDUGCAO

Onde,

S ® escorregamento do rotor

Ry ® ressténciado estator

Xs ® reaténciade dispersio do estator
Xn ® regdndade magnetizagio

X,  ® reaéncade dispersio do rotor
R ® resdsténciadorotor

Contudo, 0 modelo de duas barras mostrado na Figura 2
€ mas adequado paa a implementagdo em um
programa de fluxo de poténcia [6].



V/Q° E'/6
,RS_|+jXI o P =P mec
T » Q -0
(%o - X)

FIGURA 2 — MODELO DE REGIME PERMANENTE DE 2 BARRAS PARA
MOTORES DE INDUGAO

Onde,

Prec ® PoténciaMecanica

Xo = Xg+ Xy ® Reaanciade Circlito Aberto
X =Xg+ X X

X, + X, ® ReaténciaTranstoria

A Figura 3 modra o circuito equivdente para 0 motor
de indugdo que considera suas caracteristicas dinamicas.

Rs X'

v Qe

o
FIGURA 3 — CIRCUITO EQUIVALENTE DINAMICO DO MOTOR DE
INDUGAO

Como descrito em [5], o vdor em regime permanente
para a tensfo interna EC¢ é cdculado aravés da corrente
l;, que flui araves dos dois ramos que estéo em

padeo na Figura 4 um ramo purameite indutivo;
outro, puramente resistivo.

Rs X'

j(Xo - X) Re

FGURA 4 — CQIRCUITO EQUIVALENTE DE REGIME PERMANENTE DO
MOTOR DE INDUCAO

Os vaores para a ressténcia equivaente do rotor e para
Prec (Fgura?) sdo assm calculados:

_(Xo- X)
R= swqT, ©)
\2

O moddo de motor com dois nds da Figura 2, pode ser
utilizado de forma direta em programas de fluxo de

poténcia, se a poténcia mecanica entregue a carga e 0s
padmeros do motor de inducdo sfo considerados
independentes da vel ocidade do rotor [7].

A rede détrica é amentada de uma bara PQ
(P=P,; Q=zeo) paa cada motor que &
individulmente moddado, com um €emeto em
derivacio adiciond acoplado, sendo eta bara PQ
conectada & bara temind do motor via uma
impedéncia  adicionad R+ j xX¢. Portanto, para um
sstema com m motores, m baras PQ adicionais seréo
criades, juntamente com m ramos em deivagdo
adicionais e outros m ramos s&ie Uma vez obtida a
solugdo do fluxo de poténcia, 0 escorregamento do rotor
paa cada motor pode ser cdculado através das
equagdes (5) e(6).

A Tabela 1 lista os tipos de motor de indugéo [8, 9, 1(]
que podem ser utilizados no programa de fluxo de
poténcia continuado.

TABELAL — PARAMETROS TIPICOS PARA MOTORES DE INDUGAO

TipoDO MOTOR C ARACTERISTICAS

Industrial Pequeno |

Industrid Grande

Valor médio de motores de 11 kVA

Industrial Pequeno I

Comercia + Alimentador

Residencid

~N| O O B WIN| -

Monofésico

A capacidade MVA de cada motor indica o percentud
da caga na bara que sera moddada como motor. O
programa de fluxo de poténcda cdcula ambos os
consumos de poténcia diva e regiva do motor de
indugdo. A tensio EC¢ da bara interna e seu angulo  q,
juntamente com o0 exorregamento s do  rotor, SO
também cdculados. O resante da caga orignd na
barra, definidos pdas varidveis P¢ e QG na Fgua 5, é
representado pelo modelo ZIP convenciona.

| Py
.
— Qmot
| veo .
P=Pu +P' PQ
Q=Qm +Q

FIGURA 5 — CONDIGAO|NICIAL DAS BARRAS COM CARGA DO T IPO
MOTOR DE INDUGAO

Nos estudos feitos com o fluxo de poténcia continuado,
a carga tipo motor de indugdo é devada pedo aumento
gpropriado da base MVA do motor. Através deste
atificio, € smulado 0 aumento do nimero de motores
conectados a uma dada barraou &eado sisema




4. APLICACAO E METODOLOGIA

O moddo maeméico, implementado no programa de
andise de redes — ANAREDE, do CEPEL, foi testado
na &ea Rio de JaneroEspirito Santo. Eda &ea foi
excolhida para teste por ter seu desempenho fortemente
influenciado pela coordenagd  entre  os  diversos
recursos de controle, internos e externos & &ea e, anda
devido a sua caracteridica de grande centro de carga,
jeito a temperaturas devadas nos dias de verdo, em
gue a componente redtiva da caga € muito dependente
das cargas de refrigeracdo (Figurab).

Legenda
— 765 KV

— 500 kV

345 kv
—=—=—=—2 Controle

Q)  shuntchaveavel

FIGURA 6 — AREA RI0 DEJANEIRQ/ESPIRITO SANTO

A &ea Rio de Janeiro/Espirito Santo possui 370 barras.
Deste grupo, 273 sfo baras de carga e 134 possuem
grandes motores de indugdo, subdividides em 4
empresss  de  didribuicdo. As  &eas comercid e
resdencid somam outras 66 baras de carga, perfazendo
um total de 200 barras, representadas com diferentes
percentuais de participacdo de motores na &ea A rede
completa smulada (Sistema Inteligado  Brasileiro)
possui 2819 barras, 4014 circuitos, atendendo, em carga
pesada, cercade 52000 MW.

A Tabela 2 apresenta a distribuicdo dos tipos de motor
de inducdo e o percentud de paticipacdo deste tipo de
motor na carga propria de cada uma das trés principas
empresas de distribuicio da&rea.

TABELA2 — PERCENTUAIS DA CARGA TIPO MOTOR DE INDUGAO

Motor de Indugdo Light | Cerj | Exdsa | Média
il g aA Res/Com 65 53 49 62
Distrib
ISIUG0 o isia | 35 | 47 | 51 3
% Carga Total Empresa 74 38 41 62

Resumidamente, a Tabda 2 etima que cerca de 60% da
caga da &ea € motor de indugdo, com uma rdagdo de
digtribuicdo de 60% do tipo resdencid/comercid e 40%
industrial.

Utilizando o mddulo de fluxo de poténcia continuado
[11] do programa ANAREDE, a pacda da carga do
tipo motor de indugdo de cada barra de carga, € devada
dravés do aumento da base MVA do motor, com o

retante da carga de cada bara moddado como P e Q
constante.

As barras de carga do tipo indudrid ndo participam da
rampa de carga, mantendo condantes Sseu carregamento
durante o processo. Uma outra consderagdo inclui a
moddagem de cages de aess resdencias de grande
porte como carga de motor do Tipo 5 (Comercid +
Alimentador).

O amento de geracio necessario para fazer frente ao
aumento de carga e perdas foi concentrado nas usinas
geradoras locdizadas em Sdo Paulo, conectades a &ea
estudada aravés dos troncos de 765 e 500 kV.

A ddfinicdo das edratégias de controle dos recursos
discretos de poténcia redtiva, caracterizada pda escolha
das baras controladas e faxas de tensio paa
manutencdo do perfil de tensdo, refletiram a experiéncia
acumulada na operacdd do Sstema, respetandose todos
os limites operativos dos equipamentos e da operacéo
do sstema[12].

Paa s veificaa a €ficida e robustez do méodo
proposto, foram indisponibilizados dois importantes
recursos de controle de tensio da &ea a Usna
Termonucler Angra 2 (1350 MW; -600/600 Mvar,
goroximadamente) e um banco de capacitores de 200
Mvar na SE Tijuco Preto.

5. RESULTADOS

A Figura 7 compaa resultados das curves PV de uma
bara importante da &ea, com e sem a moddagem da
caga do tipo motor de indugdo, obtides para nives
crescentes de utilizacdo dos recursos de controle de
tensio da &ea edudada Nesta figura, sBo mostradas as
magens de caregamento para moddagem da caga
como motor de inducdo, para a representacdo da carga
como P e Q condates e anda a magem de caga
quando da representacido de suas parcdas totais de
poténcia diva e redtiva, como corrente e impedancia
constantes, respectivamente[ §].
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FIGURA 7 — CURVAS PV DA BARRA DE ADRIANOPOLIS345 KV

A Fgura 7 modra que a néo representacdo da carga do
tipo motor de inducdo pode apresentar um ero de 6,5%
(406 MW) na margem de carga da aea Rio de Janeiro /
Espirito  Santo, edimando uma magem maor que a
red.

O aimento da geragdo de poténcia regtiva nas principais
méquinas durante o caregamento da &ea, € agoresentado
na Figura 8. Vde observa que, paa a representacdo ou
nédo da caga do tipop motor de indugdo, a ldgica de
controle adotada para o chaveamento automéico dos
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bancos de capacitoresirestores e LTC, aravés de faixas
de tensfo, privilegiou a reserva de poténcia redtiva
nestas méquinas, de forma que seus limites fossem
preferencidmente  atingidos nas proximidades do vaor
de maximo carregamento [12].
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FIGURA8 — POTENCIA REATIVA GERADA EM ANGRA (40), GRAJAU
(44), VITORIA (43)

A Fgura 9 apresenta, para as principas baras de
tranamissio da &ea a evolugdo da margem de poténcia
regtiva em funcdo do seu caregamento. Edas margens
foram obtides aravés do levantamento das curvas QV
para os Ultimos incrementos de carga.
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FIGURA 9 — MARGEM REATIVA DAS PRINCIPAIS BARRAS DE
TRANSMISSAO DA AREARJ / ES

Na Figura 9 obsava-se que as baras de transmissio de
Adriandpolis, S0 Jos2 e Grgal, todas em 500kV,
goresentam margem  zero  de  poténcia  regtiva em
insantes  anteriores a0 de maimo  caregamento,
StuacBes onde a agd em LTC com impacto de reducéo
natensdo destas barras, deverd ser estudada

As Figuras 10 e 11 comparam o intercAmbio de poténcia
regtiva e o fator de poténcia das trés principais empresas
de digtribuico com o sstema da Area Rio de Jandro /
Espirito  Santo. Um  passo (6227 MW), durante o
processo de caregamento da &ea, quando a primera
barra de tranamissio (Adriandpolis 345 kV, na Figura 9)
goreenta, e sustenta, margem zero de poténcia reetiva,
fo escolhido paa a compaagdo da influénda da
modelagem proposta da carga. Desta maneira a partir
de um cao inicid (4781 MW), as Fguas 10 e 11
comparan as diferencas entre as sImulagbes com a
moddagem da caga como P e Q ocondantes (6227) e
como motor de indugdo (6227 MI), em um mesmo
instante, durante o processo de carregamento da area.
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FIGURA 10 — VARIAGAO NO |[NTERCAMBIO DE POTENCIA REATIVA
DE PRINCIPAIS EMPRESAS DEDISTRIBUIGAO DA AREARJ / ES
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HGURA 11 — FATOR DE POTENCIA DO INTERCAMBIO DAS PRINCIPAIS
EMPRESAS DEDISTRIBUIGAO DA AREARJ / ES

A Fgura 10 mosra que adotar, nos estudos de
sguranca de tensfb, o moddo de caga como P e Q
condtantes pode implicar na né condderacd de um
intercAmbio liquido adiciond de poténcia redtiva de
cerca de 860 Mvar, com as empresas de didribuicdo da
areaRio de Janeiro / Espirito Santo.

A comparagdo da digtribuicdo detdhada do intercAmbio
de poténcia regtiva nas interligagbes das empresss de
distribuicio com o sstema de transmissio, € mosrada
nasFiguras12, 13e14.

Edas figuras mopstran que as maores diferencas de
intercAmbio de poténcia rediva ocorrem nas SE em 138
kv, S0 Josf (SJ)), Grgal (GR), Adriandpalis (AD),
Campos (CM) e Vitéria (VT), com aquelas duas
primeiras subestagBes, respondendo por quase o dobro
da soma do intercdmbio de poténcia redtiva des demas.
Edtes resultados est@¥ de acordo com as diferencas de
intercAmbios de poténcia rediva verificadas entre os
caos de estudo e as medidas de tempo red, nos dias de
temperatura elevada na area.

Esimase que juntas, as SE Grgal e S0 Jost aendam
a uma carga do tipo de motor de indugdo na composicio
de 75% do Tipo Comercid/Resdencid e 25% do Tipo
Industrid. Esta composicio da carga também rdifica o
periodo do dia (pate da tade caga média) onde =
coduma verificae as maores diferencas de intercAmbio
de poténcia regiva com as empresas de distribuicgo,
principdmente pdo  acréscimo  das  cages  de
refrigeracd  de consumidores do tipo reddencid e
comercid.
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FIGURA 12 — DISTRIBUIGAO DA VARIAGAO DO INTERCAMBIO DE
POTENCIA REATIVA COM ALIGHT
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FIGURA 13 — DISTRIBUICAO DA VARIACAO DO INTERCAMBIO DE
POTENCIA REATIVA COM A CERJ
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FIGURA 14 — DISTRIBUICAO DA VARIACAO DO INTERCAMBIO DE
POTENCIAREATIVA COM AESCELSA

6. CONCLUSOES

A correta representacdo de dispositivos de ontrole e da
caga é cada vez mas importate nes andisss de
seguranca de tensio do sSstema eérico brasileiro, em
funcdo da sua complexidade crescente e da necessdade
de agOes operativas mais precisas.

Se a representacd0 incompleta dos recursos discretos de
controle de tensio, pode produzir  resultados
consvaivos da magem de caregamento de um
sstema, este atigop mostra, por outro lado, o impacto
contraio nesta margem, quando da ndo representacdo
das cagas do tipo motor de indugio, dém do risco de
informagdes distorcidas com rdlagdo a interacio entre os
dispositivos de controle de tensio.

A moddagem da caga proposta nese atigo paa as
cages do tipo motor de indugdo, através de moddos
tipicos agregados e de sua representacdo direta na
matriz Jacobiana, mostrou-se atraente por sua robustez e
flexibilidade, permitindo a fé&il dmulagdo do

crescimento da parcela deste tipo de carga, nos estudos
de saguranca de tenso.
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