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Resumo. Este artigo apresenta um novo método de detec-
¢do do ponto de colapso e um novo indice para a definigdo da
distancia ao ponto de colapso. A detecgdo do ponto de colap-
so ¢ imprescindivel para o calculo da distancia, em termos de
capacidade de carregamento de carga da rede, do ponto de
funcionamento actual ao ponto extremo e que se considera
limite para o funcionamento de uma rede. Neste artigo
demonstra-se que no ponto onde o fluxo de cargas, pelo
método Newton-Raphson, se torna singular, a soma total das
derivadas parciais das equagdes da energia reactiva em rela-
¢do ao nivel de tensdo ¢ aproximadamente constante. Diver-
sas simulagdes usando as redes standard de 14 e 57 barra-
mentos do IEEE, provam que o método proposto, pode calcu-
lar o ponto de colapso, mesmo usando diferentes cenarios de
crescimento de cargas, contingéncias de linhas ou geradores.
A metodologia proposta podera ser com facilidade imple-
mentada nos programas de fluxos de carga.

Palavras chave: Método FSQV, estabilidade de tensao,
colapso de tensdo, singularidade do jacobiano, fluxo de
cargas continuo.

1. Introducao

As sociedades modernas tém uma dependéncia cres-
cente de energia ¢ em particular da energia eléctrica
devido as suas especiais particularidades. Praticamente
todos os sectores econémicos centram as suas necessi-
dades energéticas no consumo da energia eléctrica. Por
essa razdo, a avaria parcial ou total dos Sistemas Eléc-
tricos de Energia (SEE) paralisam a economia das
zonas afectadas com custos econdmicos e sociais muito
altos.

No ano de 2003 dois grandes blackouts (USA/Canada
e Italia) levantaram novamente a questdo da seguranca
dos SEE. O primeiro blackout afectou uma area esti-
mada de cerca de 50 milhdes de pessoas e uma carga
de 61,8 GW. As estimativas do custo do blackout nos
USA estdo no intervalo de 4 a 10 bilides de dolares
americanos. No Canada foram perdidas 18,9 milhdes

de horas de trabalho com um custo, s6 em Ontario, de
2,3 bilides de dolares canadianos [1].

A liberalizagdo do sector eléctrico possibilitou o apare-
cimento de produtores independentes e outras empresas
distribuidoras de energia eléctrica. Se por um lado, o
mercado se tornou mais competitivo, por outro lado os
sistemas tendem a ser explorados muito perto dos seus
limites técnicos, com uma redugdo de seguranga do SEE
e um aumento de instabilidade de tensdo.

A estabilidade de tensdo ¢ uma propriedade dos SEE
que os habilita a manter tensdes aceitaveis em todos os
barramentos, dentro das normais condigdes de opera-
¢do, apds estar sujeito a uma contingéncia [2].

A instabilidade de tensdo pode-se iniciar com uma
situacdo de perturbacdo que provoca a descida da tensdo
de uma forma incontrolavel, como por exemplo nas
situagdes de contingéncia que provocam a perda de um
gerador, que estava a produzir um valor muito alto de
energia reactiva, ou um aumento de cargas acentuado
que ultrapasse os limites técnicos.

A estabilidade de tensdo ¢ um fendmeno dindmico e um
problema critico para a condugio dos SEE. E contudo
possivel medir a distancia do ponto de funcionamento
actual ao ponto de colapso através das equagdes estati-
cas de fluxo de cargas. A distancia ¢ calculada utilizan-
do um fluxo de cargas continuo, onde as cargas dos
barramentos sdo incrementadas com um factor de carga
(1) constante. Desta maneira é possivel atingir o ponto
onde a matriz jacobiana se torna singular e que corres-
ponde ao ponto de colapso de tensdo, também chamado
de ponto limite de estabilidade de tensdo [2].

Uma particular dificuldade ¢ quando a matriz jacobiana,
do fluxo de cargas pelo método Newton-Raphson, se
torna singular. Esse ponto ¢ o limite de estabilidade de
tensdo em estado estacionario, € também chamado de
ponto critico [3].

Para sistemas com relagdo constante entre as cargas
P/Q, o gradual incremento das cargas conduz ao ponto



de cela que corresponde ao Ponto Maximo de Carga
(PMC). Com as mesmas condi¢des a matriz jacobiana
do fluxo de cargas, pelo método Newton-Raphson,
torna-se singular, mostrando dificuldades numéricas.
Este ponto estd muito proximo do PMC [4].

2. Modelo do Sistema

O modelo utilizado para o fluxo de cargas (FC) é repre-
sentado pela equag@o [5]:

AP AB
=J
AQ AV/V

onde J € a matriz jacobiana.

O FC pelo método Newton-Raphson permite calcular
os coeficientes de sensibilidade, como por exemplo o
coeficiente de sensibilidade 8Q/6V, muito importante
para a identificacdo dos barramentos criticos, assim
como o calculo do PMC que corresponde ao ponto de
colapso de tensdo.

3. O Ponto de Colapso de tenséo

Com um FC continuo baseado no método Newton-
Raphson foi possivel atingir o ponto de colapso de
tensdo das redes de 14 e 57 barramentos do IEEE. Os
pontos de colapso da rede foram obtidos quando a
matriz jacobiana se tornou singular e por essa razio
nao foi possivel obter a sua inversa.
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Na figura 1 apresentam-se as curvas do numero de
iteragdes para a convergéncia da rede de 57 barramen-
tos do IEEE para os critérios de convergéncia de 10~ a
10°.

Como se pode ver na figura 1, depois de um reajusta-
mento inicial devido aos valores iniciais das tensdes
serem 1 e os angulos zero, o nimero de iteragdes para
a convergéncia mantiveram-se constantes durante um
largo periodo da curva. A simulagdo com o menor
valor do critério de convergéncia (10°), foi a que
sofreu a primeira alteragdo do niimero de iteragdes.
Esta situagdo esta correcta dado que tem a menor tole-
rancia para a aceitagdo dos valores para a convergén-
cia. A simula¢do com o maior valor do critério de con-
vergéncia (107, foi a ultima a sofrer a primeira altera-
cdo dado que tem a maior tolerncia para a aceitacao
dos valores para a convergéncia. Com o aproximar do
ponto de colapso de tensdo as dificuldades de conver-
géncia aumentaram, na razao inversa do valor do crité-
rio de convergéncia, ou seja, quanto menor era o valor
do critério de convergéncia mais cedo apareceram as
dificuldades de convergéncia. Estas dificuldades de
convergéncia provocaram o aumento do numero de
iteragdes necessarias para a convergéncia. No ponto de
colapso a convergéncia nio foi possivel, devido a
matriz jacobiana nao ter inversa. Nesse ponto, o niime-
ro de iteragdes cresce infinitamente, ndo se podendo
por isso confundir esta situagdo com as dificuldades de
convergéncia sentidas até aqui. Dando uma tolerancia
no niimero de iteragdes, para que ndo se possa confun-
dir com as dificuldades de convergéncia, o programa
pode parar. Nestas quatro simulagdes definiu-se como
critério de paragem as 100 iteracdes.

T T
— Criterio de convergencia - 0,001 pu
---- Criterio de conwergencia - 0,000 1 pu
= (Criterio de convergencia - 0,000 01 pu

----- Criterio de convergencia- 0,000 001 pu
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Figura 1 — Numero de iteragdes necessarias para a convergéncia da rede de testes de 57 barramentos do IEEE



4. Um novo Método de Detecgdo do Ponto
de Colapso

A matriz jacobiana J (1) é constituida por quatro sub-
matrizes:

J J
J:{ 11 12} 2
Jo2ar J22

Os elementos da diagonal da submatriz (.5, ) [5] s@o
os elementos /;(00Q;/dV ;). Em cada FC, ¢ calculada a
soma total dos elementos da diagonal 00, / ov;
(FSQV) — Full Sum 0Q,/0V;:

FSQV = 300,07 (3)
i=1

onde n=14 ou 57, dependendo do sistema de testes do
IEEE utilizado.

Na tabela I s@o apresentados os valores caracteristicos,
iniciais e finais, das redes de teste de 14 e 57 barra-
mentos do IEEE.

Tabela I — Valores caracteristicos FSQV das redes de teste de
14 e 57 barramentos do IEEE

Rede de testes do FSQV
IEEE Valor inicial Valor final
14 barramentos 255,77 193,4
57 barramentos 1.467,1 1.213,8

Para a realizagdo destas duas simulagdes foi utilizado
um fluxo de cargas continuo com um factor de carga
(%) constante de 107, que corresponde a um incremento
da carga dos barramentos de 0,1 % entre FC.

Os colapsos de tensdo das redes foram atingidos apos
760 FC, na rede de 14 barramentos, e 407 FC para a
rede de 57 barramentos.

Como podemos ver na tabela I, cada rede de testes tem
valores caracteristicos FSQV, iniciais e finais. O valor
FSQV depende do ntimero de barramentos, quanto
maior a rede, mais altos sdao os valores FSQV.

Nas figuras 2 e 3 apresentam-se as curvas FSQV das
redes de testes do IEEE de 14 e 57 barramentos.

O ponto A, da figura 2, corresponde ao ponto de colap-
so de tensdo da rede de 14 barramentos do IEEE, ou
seja, € o ponto onde a matriz jacobiana se torna singu-
lar. As cargas da rede de testes da figura 2, no primeiro
FC, sdo referidas as cargas base do sistema (259 MW e

73,5 MVAr). O PMC corresponde a um aumento de
cargas de 76 % em relagdo as cargas base do sistema.

O ponto C, da figura 3, corresponde ao ponto de colap-
so de tensdo da rede de 57 barramentos do IEEE. As
cargas, no primeiro FC, sdo referidas as cargas base do
sistema (1.251 MW e 336 MVAr). O PMC correspon-
de a um aumento de cargas de 40,7 % em relagdo as
cargas base do sistema.

As duas curvas FSQV das figuras 2 e 3, t€ém pontos de
quebra que as caracterizam. O ponto B para a curva
referente a rede de testes de 14 barramentos, figura 2, e
pontos D, E e F para a rede de testes de 57 barramen-
tos, figura 3. Estes pontos caracteristicos coincidem
com os pontos de funcionamento onde os limites de
produgdo de energia reactiva dos geradores sdo atingi-
dos.

Como podemos ver na tabela II, todos os geradores,
com excepgdo do gerador do barramento 8, atingem o
seu limite antes do ponto de funcionamento que cor-
responde ao ponto caracteristico B (1.2). A partir deste
ponto caracteristico o andamento da curva altera-se
ficando a sua inclina¢do cada vez mais acentuada, até
que ¢ atingido o ponto de colapso.

L ; f 13 14 15 : 7
Cargas do sistema

Figura 2 — Curva FSQV para a rede de testes de 14 barramen-
tos do IEEE
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Figura 3 — Curva FSQV para a rede de testes de 57 barramen-
tos do IEEE



Tabela II — Limites de produgao de energia reactiva dos
geradores da rede de testes de 14 barramentos do IEEE

Barramento Limite de Producéo de
energia reactiva
NUmero Tipo Limite Ponto de
(pu) (1) carga onde

ocorre

2 PV 0,5 1,066

3 PV 0,4 1,164

6 PV 0,24 1,190

8 PV 0,24 1,219

Nota: (1) - Poténcia de base de 100 MVA

A curva FSQV obtida com a rede de simulagdo de 14
barramentos ¢ muito parecida com as curvas de tensio
dos barramentos PQ apresentadas nas figura 4 e 5. Na
figura 4, também ¢é possivel analisar os pontos de fun-
cionamento onde os geradores atingem os seus limites
de producdo de energia reactiva. A partir destes pontos,
e unicamente produzindo o seu valor limite de energia
reactiva, os barramentos PV, que até aqui conseguiam
manter as tensdes com um valor constante, passam a
ter um comportamento de barramentos PQ, ou seja, ndo
podendo aumentar a producdo de energia reactiva, a
tensdo nos barramentos PV ird diminuir.

1.1 ) . . ; . .

Tensao (pu)

=
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<

s | 14 1.2 1.3 14 1.5 1.6 1.7 1.8
Cargas da rede

Figura 4 — Curvas de tensdo referentes aos barramentos 1 a 8
da rede de testes de 14 barramentos do IEEE
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Figura 5 — Curvas de tensdo referentes aos barramentos 9 a
14 da rede de testes de 14 barramentos do IEEE

Os pontos caracteristicos da curva FSQV da rede de 57
barramentos, figura 3, coincidem com os pontos de
funcionamento de limite de produgdo de energia reac-
tiva (ver tabela III). O ponto D coincide com o limite
de produgdo do gerador do barramento 12, o ponto E
com o limite de produ¢do do gerador do barramento 3
e o ponto F com o limite de produgdo do gerador do
barramento 8. O gerador do barramento 8 ¢ o que tem
maior capacidade de producdo de energia reactiva e € o
ultimo a atingir o seu limite de produg@o.

Tabela III — Limites de produgdo de energia reactiva dos
geradores da rede de testes de 57 barramentos do IEEE

Barramento Limite de Producéo de
energia reactiva
NuUmero Tipo Limite Ponto de
(pu) (1) carga onde

ocorre

2 PV 0,5 1.280
3 PV 0,6 1.218
6 PV 0,25 1.228
8 PV 2 1.348
9 PV 0,09 1.046
12 PV 1,55 1.082

Nota: (1) - Poténcia de base de 100 MVA

A curva FSQV obtida com a rede de simulac¢do de 57
barramentos ¢ muito parecida com as curvas de tensdo
dos barramentos criticos apresentadas na figura 5.

Tensao (pu)
[
&

115 12 125 1.3 135 14 145
Cargas da rede

Figura 5 — Curvas de tensdo referentes aos barramentos
criticos da rede de testes de 57 barramentos do IEEE

5. Resultados numéricos

O programa para a realizagdo do FC pelo método New-
ton-Raphson foi desenvolvido em MATLAB, assim
como todas as rotinas para implementagdo de algorit-



mos desenvolvidos. Todas as simula¢des utilizaram um
critério de convergéncia de 107,

A. Cenarios de crescimento de cargas

Para analisar o comportamento das curvas FSQV,
perante varios cenarios de cargas, foram criados onze
cenarios, Al a All, para a rede de testes de 57 barra-
mentos e que sdo apresentados na tabela IV.

Tabela IV — Cenarios de cargas Al a A1l para a rede de
testes de 57 barramentos do IEEE

Cenério A Excepcdes

de car- Geral Barram. A Obs.
gas
Al 107 - - Base
A2 107 2e3(a) 0 Carga const.
A3 0,667x10° | 2e3(a) | 10° | Mais 50%
A4 0,5x107 2e3(a) | 10° | Mais 100%
A5 0,4x10° 2e¢3(a) | 107 | Mais 150%
A6 0,333x10° | 2e3(a) | 10° | Mais 200%
A7 107 (b) 0 Carga const.
A8 0,667x107 (b) 107 | Mais 50%
A9 0,5x10° (b) 10% | Mais 100%
A10 0,5x10° (b) 102 | Mais 150%
All 0,5x10° (b) 107 | Mais 200%

Notas: (a) — Cargas mais altas; (b) — barramentos criticos
(19, 20, 30, 31,42 ¢ 57)

Ao escolher os barramentos com cargas mais altas,
cenarios A2 a A6, e barramentos criticos, cenarios A7
a All, com os aumentos de cargas a atingirem os 200
%, pretendeu-se simular as situacdes que se conside-
ram mais complicadas e extremas.

Na tabela V apresentam-se os resultados das onze
simulagdes com os cenarios de carga Al a All.

Como podemos ver na tabela V, os valores de FSQV
para o ultimo FC, antes do colapso, sdo todos iguais o
que permite, desde ja, avangar com a possibilidade de
se usar o método FSQV para detectar o ponto de colap-
so, com estes cenarios de carga da rede de 57 barra-
mentos. Supde-se que os restantes cendrios sao menos
penalizadores, em termos de cargas. Entdo, poder-se-a
avancar com a tese de este método ser geral para esta
rede de testes. Uma confirmacdo total dependera da
realizacdo de mais testes com diferentes cendrios que
se poderdo encontrar, entre as duas situagdes simula-
das.

Na figura 6 apresentam-se os erros de comparacdo das
curvas FSQV referentes aos cenarios A2 a A1l com o
cenario Al para a rede de testes de 57 barramentos do
IEEE. O erro méximo ¢ de 0,41 % da curva correspon-
dente ao cenario All, ver figura 6. Os erros maximos
sdo obtidos no ponto de funcionamento que correspon-

de ao ponto caracteristico F. Como ja visto anterior-
mente este ponto caracteristico coincide com o limite
de producdo do gerador do barramento 8.

Tabela V — Resultados das simula¢des com os cenarios de
cargas Al a Al1 para a rede de testes de 57 barramentos do
IEEE

Cenario | Ultimo | Ultimo | Ultimo | Ultimo | PMC
FC-3 FC-2 | FC-2 FC

Al 1234,5 | 12289 | 12223 | 12138 | 406

A2 12345 | 1228,8 | 12222 | 1213,8 | 406

A3 1234,5 | 12288 | 12223 | 1213,8 | 40,6

A4 1234,5 | 12288 | 12223 | 1213,8 | 40,6

A5 1234,5 1228,8 12222 1213,8 40,6

A6 12345 | 1228,8 | 12223 | 1213,8 | 406

A7 1234,5 | 12288 | 12223 | 1213,8 | 40,6

A8 1234,5 | 12288 | 12223 | 1213,8 | 40,6

A9 1234,5 | 12288 | 12223 | 12138 | 406

A0 | 12345 | 12288 | 12223 | 12138 | 406

All 1234,5 | 12288 | 12223 | 1213,8 | 40,6
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Figura 6 — Erros de comparagdo das curvas FSQV referentes
aos cenarios A2 a A11 com o cenario Al para a rede de
testes de 57 barramentos do IEEE

B. Variacdo maxima do valor base de carga para
um erro maximo do valor final FSQV de 1%

As simulagdes realizadas anteriormente partiam sempre
da mesma carga base. Agora simulou-se a possibilida-
de de a carga base de um barramento variar. Com
sucessivos FC continuos pretende-se encontrar a varia-
¢do maxima para a carga de um barramento para que o
valor FSQV final varie no maximo 1%.

Na tabela VI apresentam-se os resultados mais relevan-
tes das simulagdes dos aumentos maximos da carga
base dos barramentos da rede de testes de 57 barramen-
tos para o erro maximo de 1% do valor FSQV final.



Na figura 7 apresenta-se a globalidade dos aumentos de
carga maximos da carga base dos barramentos da rede
de testes de 57 barramentos para o erro maximo de 1%

do valor FSQV final. Todas estas simulagdes usaram o
aumento da carga de 1 %, do barramento referido, entre
sucessivos PF continuos.

Tabela VI — Resultados mais relevantes dos aumentos maximos da carga base dos barramentos da rede de testes de 57 barramentos
para o erro maximo de 1% do valor FSQV final

FSQV Cargas
NUmero | PMC [Tempo| Inicial Final Inicial (base) Final
Barram. | (%) [ (min) | Valor Valor | Erro | Pot. Act. Pot. React. | Pot.Act. | Pot.React. | Aumento
M1 @ G | (u)® (pu) @ | (pu)(4) | (pu) (4) (%)
2 40,6 | 6,01 | 1467,1 | 1203,8 | -0,83 0,030 0,880 0,032 0,924 5
39,5 | 8,49 | 1467,0 | 12064 | -0,61 1,210 0,260 1,307 0,281 8
12 39,1 6,70 | 1467,0 1202,2 | -0,97 3,770 0,240 3,959 0,252 5
27 40,3 | 23,83 | 1466,7 | 12054 |-0,70 0,093 0,005 0,116 0,006 25
30 40,6 | 3,42 | 1467,0 | 1207,9 | -0,49 0,036 0,018 0,037 0,018 2
33 39,9 | 22,81 | 1466,0 | 1218,1 | 0,35 0,038 0,019 0,048 0,024 25
35 37,8 | 116,47 | 1460,3 | 1217.1 | 0,27 0,060 0,030 0,143 0,071 138
38 40,6 [ 5,13 | 1466,9 | 1206,8 | -0,58 0,140 0,070 0,143 0,071 2
57 40,2 [ 21,30 | 1466,3 | 1206,8 | -0,58 0,067 0,020 0,082 0,025 23

INotas: (1) — Em relagdo as cargas base da rede de simulagdo de 57 barramentos;

(2) — Tempo gasto nas simula¢des do barramento utilizando um PC Pentium IV a 2,4 GHz;
(3) — Erro de comparac@o com o valor FSQV final (1213,8) calculado com as cargas base;
(4) - Poténcia de base de 100 MVA

Aumento maximo (%)

i 10 0 a0 40 A0 |
Barramento

Figura 7 — Aumentos maximos da carga base dos barramentos da rede de testes de 57 barramentos para o erro maximo de 1% do
valor FSQV final

Analisando os resultados apresentados na tabela VI
pode-se constatar que: os barramentos 30 ¢ 38 tém o
menor crescimento, 2 %, mas nao tém as menores cargas
reactivas base que sao respectivamente 0,018 e 0,070 pu;
o barramento 35 tem o maior crescimento, 138 %, com
uma carga reactiva base de 0,030 pu, que ¢é superior a
carga do barramento 30, mas inferior a carga do barra-

mento 38; o barramento 2 mesmo tendo a carga reactiva
mais alta, 0,88 pu, o seu aumento é de 5%, mais do
dobro do aumento minimo verificado nos barramentos
30 e 38; o barramento 35, que tem o maior crescimento,
tem o menor PMC cujo valor é 37,8. Concluiu-se, por
iss0, ndo existir uma relag@o directa e linear entre a carga
do barramento base e o crescimento maximo possivel.



A evolugdo dos erros do valor FSQV final também ndo tem um
caracter nao linear, mas sim oscilam entre um valor minimo e
maximo. Como exemplo, na figura 8, apresentam-se os erros
dos valores FSQV finais para aumentos da carga base do bar-
ramento 2 ¢ 3 da rede de simulagdo de 57 barramentos com
incrementos de 1% entre FC continuos.

Como se pode ver na figura 8 os valores minimo e maximo dos
erros, variam lentamente, deslocando-se ambos para valores
cada vez mais negativos.

05 ‘ T T

FSQV (erro % )

—&— Barramento 2
--4- Barramento 3

25 i i 1
0 20 40 60

I I I
100 120 140 160

Aumento da carga (%)

Figura 8 — Erros dos valores FSQV finais para aumentos da carga base dos barramentos 2 ¢ 3 da rede de simulagdo de 57 barramen-
tos com incrementos de 1% entre FC continuos

C. Simulagdo de contingéncias com o novo método
FSQV

Nos estudos de estabilidade de tensdo de um SEE, ¢
importante simular a perda de uma linha, gerador ou
shunt capacitivo, para analise do seu impacto na estabi-
lidade de tensao da rede. O novo método FSQV permite
simular uma contingéncia ou multiplas contingéncias, e
analisar o seu impacto no PMC.

O aparecimento de uma contingéncia de linha, gerador
ou shunt capacitivo origina uma nova curva FSQV.
Como exemplo, na figura 9, sdo apresentadas duas
curvas FSQV referidas a simula¢bes efectuadas com a
rede de testes do IEEE de 57 barramentos. A curva |
corresponde a curva sem qualquer contingéncia e ¢
igual & curva da figura 3, e a curva 2 corresponde 2
perda do gerador 3. O PMC da curva 2 ¢ menor do que
o da curva 1, ou seja, o aumento de carga possivel sem
contingéncias ¢ de 41 %, e corresponde a curva 1, com
a contingéncia do gerador 3 o aumento de carga possi-
vel, até ao colapso, é s6 de 37 %.

.

Na figura 10 apresentam-se os resultados da simulagdo
das contingéncias das 20 linhas, uma a uma, da rede de
teste de 14 barramentos.

1500
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Figura 9 — Curvas FSQV sem contingéncia (curva 1) e
com a perda do gerador 3 (curva 2) para a rede de testes
do IEEE de 57 barramentos

Nas referéncias 8 e 9 sdo estudadas as aplicagdes do
novo método FSQV respectivamente as contingéncias
de linhas e geradores.
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Figura 10 — Redugdes dos PMC provocadas por contingéncias
de linha de 1* ordem na rede de testes de 14 barramentos

6. Um novo indice de distancia ao ponto
de colapso de tensdo (NIVCP)

indices de distancia ao ponto de colapso de tensdo sdo
uma importante ferramenta de analise na condugdo e
palaneamento de SEE. Com estes indices ¢ possivel
analisar a distancia ao colapso, detectando eventuais
problemas de estabilidade de tensio.

Com base nas curvas FSQV foi definido um novo indi-
ce de distancia ao ponto de colapso de tensdo NIVCP,
apresentado na figura 11.
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Figura 11 — Curva do novo indice NIVCP para a rede de 57
barramentos

7. Conclusodes

Neste artigo foi apresentado um novo método de detec-
¢do de colapso de tensdo FSQV, e um novo indice de
distancia ao colapso NIVCP.

A partir dos resultados dos testes pode-se concluir que
cada sistema tem valores FSQV caracteristicos e que
aumentam com o numero de barramentos da rede. O
valor inicial e final ¢ 255,72 ¢ 193,36 para a rede de
testes de 14 barramentos do IEEE. Para a rede de 57
barramentos os mesmos valores sdo respectivamente
1467,1 ¢ 1213,8.

Para o estudo do comportamento do novo método
FSQV na detecg@o do ponto de colapso de tensdao foram
definidos os cenarios Al a All. Estes cenarios corres-
pondem aos barramentos com as maiores cargas reacti-
vas ou aos barramentos criticos. Os aumentos de carga
foram até aos 200 %. Pretendeu-se assim encontrar as
situagcdes que se consideraram mais penalizadoras e
extremas. Os valores FSQV do ultimo FC, antes do
colapso da rede, das simulagdes com onze cenarios sao
iguais o que significa que € possivel detectar o ponto de
colapso com esta rede e nas condi¢des referidas.

O novo método FSQV também tolera variagoes de car-
ga de barramentos. Para um erro maximo de 1 % do
valor FSQV final é possivel aumentar a carga de barra-
mentos de 2 a 138 %.

Com o novo método FSQV foi possivel estudar os
impactos no PMC das contingéncias de linhas e gerado-
res.

A partir da curva FSQV foi definido um novo indice de
distancia ao colapso de tensdao NIVCP.
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