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Resumo - Este trabalho busca apresentar uma discussao
a respeito da influéncia do fluxo de poténcia reverso na
margem de poténcia reativa da curva QV em Sistemas
Elétricos de Poténcia (SEP). Com esse propdsito, é mostrado
0 célculo da curva QV com e sem a presenca do fluxo de
poténcia reverso em dois sistemas elétricos de poténcia,
sistema do IEEE 57 barramentos e um sistema real
brasileiro. De acordo com os calculos realizados foi visto que
o fluxo de poténcia reverso aumenta as margens negativas
de poténcia reativa das curvas QV, o que resulta em uma
melhora na estabilidade da tensdo dindmica. Os limites
operacionais foram considerados em todas as simulagdes
realizadas.

Palavras-Chave - curva QV, estudos de estabilidade de
tensao, fluxo de poténcia reverso.

INFLUENCE OF ACTIVE NETWORKS IN
VOLTAGE STABILITY STUDIES

Abstract - This work analyzes the influence of the
reverse power flow in voltage stability studies. With this
purpose, the QV curve is calculated with and without the
presence of the reverse power flow in two electrical power
systems, IEEE 57 bus system, and a Brazilian real system.
The results demonstrated that the reverse power flow
increases the negative reactive power margins of QV
curves which means an improvement in dynamic voltage
stability. In all simulations, the operational limits were
considered.

Keywords - QV curve, reverse power flow, voltage
stability studies.

I. INTRODUCAO

A érea de estabilidade de tensdo se preocupa com as tensdes
terminais dos barramentos apés a ocorréncia de um distirbio
[1]. Distarbio é qualquer evento que altera o ponto de
equilibrio do sistema. Um distdrbio é classificado como
pequeno se puder ser analisado por meio de equagBes
algébricas como as do calculo do fluxo de poténcia [2]. Um
aumento na carga elétrica, uma comutacéo de transformadores

e a ativacdo de bancos de capacitores sdo exemplos de
pequenos distdrbios. Um grande distirbio é geralmente
descrito usando equagdes algébricas diferenciais em
simulagbes no dominio do tempo. A andlise de um curto-
circuito € um exemplo de um grande disturbio.

Como forma de medir a robustez de um sistema elétrico em
termos de estabilidade de tens&o, foram criados indices como
curva PV e curva QV. A curva PV permite determinar o ponto
de colapso da tensdo [3]. Vaérios trabalhos na Literatura
Técnica propGem postergar o ponto de colapso de tensdo
usando a curva PV [4,5]. A margem de poténcia reativa da
curva QV permite quantificar a robustez de uma barra em
relacdo ao sistema elétrico [4]. Essa margem da curva QV
também pode ser usada para determinar a melhor posi¢éo para
instalar dispositivos que fornecem energia reativa ao sistema
elétrico de poténcia [4,6,7].

Este artigo tem como objetivo analisar a influéncia do fluxo
de poténcia reverso na margem de poténcia reativa fornecida
pela curva QV. O fluxo de poténcia reverso ocorre quando a
geracdo fornecida pelos sistemas de geracdo distribuida néo é
consumida, o que provoca absorcdo de poténcia pelo
barramento de interface entre os sistemas de transmissdo e
distribuicdo. Estudos na literatura tém mostrado que o fluxo
de poténcia reverso resulta em problemas operacionais para 0s
sistemas de distribuicdo de energia elétrica [8,9,10]. A
principal contribuicdo deste artigo é analisar a influéncia do
fluxo de poténcia reverso em sistemas de transmissdo. A curva
QV serd usada como indice de analise.

Este artigo estd dividido da seguinte forma: A
Fundamentagdo tedrica é apresentada na Se¢do 2 para que a
Metodologia, descrita na Seg¢éo 3, possa ser compreendida. Os
resultados da influéncia do fluxo de poténcia reverso na curva
QV em sistemas de transmissdo sao indicados e discutidos na
Secdo 4. As conclusdes sdo descritas na Secdo 5.

Il. FUNDAMENTACAO TEORICA

A. Método de continuacao

A curva PV indica o comportamento da tensdo terminal de
um barramento sobre o fator de carga, como mostrado na
Figura 1. O maior fator de carga é a carga elétrica maxima que
pode ser fornecida por um sistema elétrico de poténcia. Neste
artigo, a curva PV é obtida utilizando-se o Método de



Continuacdo [11,12]. A etapa preditiva do Método de
Continuacéo é realizada utilizando equagtes (1), (2), (3) e (4):

Paciy = Pgoqiy X (1 +42) (1
Py = Py X (1 + A1) 2
Quipy = Qo X (1 +4A4) 3
—_1
4= vl )
Onde Pyociys Piogyr Quoy» A4 and [[VT||  sdo,

respectivamente, a poténcia ativa nominal gerada a partir de
um barramento i, a poténcia ativa nominal consumida a partir
do barramento i, a poténcia reativa nominal consumida a partir
de um barramento i, a variacdo do fator de carga e a norma
vetorial tangente. A etapa corretiva do Método de Continuacéo
é obtida pelo calculo do fluxo de poténcia ap6s a aplicagdo de
Equagdes (1), (2), (3) e (4).

Figura 1 — Curva PV Genérica [11.
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B. Curva QV

A curva QV, uma ferramenta usada em estudos de
estabilidade de tensdo, descreve a relacdo entre a poténcia
reativa e o nivel de tensdo de um barramento conectado a um
sistema elétrico. A Figura 2 ilustra uma curva QV genérica. O
ponto A na Figura 2 é considerado estavel devido ao aumento
da poténcia reativa que resulta em um aumento no nivel de
tensdo. As regifes operacionais em torno do ponto de operacao
B devem ser evitadas. Com essa preocupacédo, os autores de
[6] propuseram uma maneira de transformar pontos instaveis
na curva QV em pontos estaveis.

Figura 2 — Curva QV Genérica
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A margem de poténcia reativa mostrada na Figura 2 pode
ser classificada como positiva ou negativa. Em [7] é mostrado
gue a margem positiva da curva QV esta associada a
instabilidades dinamicas de tensdo. A curva QV ¢é calculada
mantendo as cargas constantes. Neste artigo, é apresentado o
célculo das curvas QV para diferentes fatores de carga. Estes
diferentes fatores de carga foram obtidos pela curva PV (carga
leve, carga média e carga pesada).

C. Fluxo de poténcia reverso em sistema de distribuicdo

A Figura 3 ilustra a direcdo convencional do fluxo de
poténcia no sistema de distribuicdo de energia elétrica. No
entanto, quando o valor da geracdo distribuida excede o
consumo, ha a ocorréncia do fluxo de poténcia reverso como
mostrado na Figura 4. Durante o fluxo de poténcia reverso, 0
barramento entre o sistema de distribuicdo e transmissdo
recebe 0 excesso de poténcia ndo consumida pelo sistema de
distribuicdo de eletricidade.

A modelagem do fluxo de poténcia reverso foi realizada
considerando cargas ativas com sinais negativos durante o
calculo das curvas QV nos sistemas de transmisséo.

Figura 3 - Fluxo de poténcia convencional
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I1l. METODOLOGIA

A metodologia usada para determinar a influéncia do fluxo
de poténcia reversa na curva de QV € a seguinte:

1. Calculo da curva QV sem a presenca de fluxo de

poténcia reverso em sistemas elétricos de poténcia.

2. Calculo da curva QV com a insercdo do fluxo de
poténcia reverso na barra critica de cada sistema
elétrico de poténcia analisado.

3. Calculo da curva QV com a insercdo do fluxo de
poténcia reverso na primeira vizinhanga critica de
cada sistema elétrico analisado.

4. Calculo da curva QV com a insercdo do fluxo de
poténcia reverso na segunda vizinhanga critica de
cada sistema elétrico analisado.

A barra critica de cada sistema elétrico de poténcia é obtida
pelo Método do Vetor Tangente [11,12]. A primeira
vizinhanga é formada pelo barramento critico e todos os
barramentos que tém uma conexdo elétrica ao barramento
critico. A segunda vizinhanca é formada por todos os
barramentos da primeira vizinhanca e os barramentos externos
que tém uma conexdo elétrica com algum barramento da
primeira vizinhanca.

Por fim, é realizada uma comparag&o entre as margens de
poténcia reativa das curvas QV com e sem a presenca do fluxo
de poténcia reverso.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

As tabelas I, I1, 11l e IV indicam as margens de poténcia
reativa da curva QV sem e com a presenca do fluxo de poténcia
reverso no sistema de barramento IEEE 57.

Tabela I- Margem de poténcia reativa da curva QV sem o fluxo de
poténcia reverso no sistema IEEE 57 barramentos.

GERADORES FATOR DE CARGA

1.0 1.2 15
1 -0.2783 0.9139 X
2 -8.3379 -7.8754 X
3 -3.6828 -1.8956 X
6 -2.2237 -1.3769 X
8 -0.9109 0.3623 X
9 -2.7118 -1.5018 X
12 -2.2164 -0.9165 X

Tabela I1- Margem de poténcia reativa da curva QV com o fluxo de
poténcia reverso na barra critica no sistema IEEE 57 barramentos.

GERADORES FATOR DE CARGA
1.0 1.2 15
1 -0.3742 0.7481 2.7639
2 -8.6860 -8.2909 -1.3076
3 -3.7868 -3.1240 0.00815
6 -2.2860 -1.8372 -0.0816
8 -1.0146 -0.3075 1.6762
9 -2.8106 -2.1529 -0.2210
12 -2.3139 -1.6553 1.1767

Tabela I11- Margem de poténcia reativa da curva QV com o
fluxo de poténcia reverso na primeira vizinhanga no sistema IEEE 57
barramentos.

GERADORES FATOR DE CARGA
1.0 1.2 15
1 -0.4656 0.5963 2.4933
2 -8.3722 -8.3337 -3.8766
3 -3.8377 -3.2471 -0.5436
6 -2.3179 -1.8509 -0.4818
8 -1.0571 -0.4152 1.2889
9 -2.8549 -2.2183 -0.5842
12 -2.4821 -1.6551 0.5309

Tabela 1VV- Margem de poténcia reativa da curva QV com o
fluxo de poténcia reverso na segunda vizinhanga no sistema IEEE 57
barramentos.

GERADORES FATOR DE CARGA
1.0 1.2 15
1 -0.4597 0.68888 2.5229
2 -8.3749 -8.3039 -3.0481
3 -3.8099 -2.2849 -0.0917
6 -2.2917 -1.5731 -0.2012
8 -1.0062 0.1281 1.5369
9 -2.8229 -1.7554 -0.3556
12 -2.3544 -1.0302 0.8872
De acordo com as Tabelas I, I, Il e IV, a inser¢do do

fluxo de poténcia reverso na barra critica, na primeira
vizinhanca e na segunda vizinhanga resultou em margens das
curvas QV mais negativas em relacdo aos resultados sem a
presenca do fluxo de poténcia reverso.

Apos os testes realizados no sistema de 57 barramentos
padronizado pelo IEEE, deu-se inicio aos testes em um
sistema real, sendo o sistema Sul-Sudeste o escolhido para
realizar este estudo. Na Tabela V, é apresentado as margens de
poténcia reativa de diferentes geradores do respectivo sistema



em sua condicdo de operacdo sem a insercdo do fluxo de
poténcia reverso. Para cada gerador € apresentado as margens
da curva QV para diferentes configuracfes de carga, sendo
leve, média e pesada.

Tabela V- Margem de poténcia reativa da curva QV sem o
fluxo de poténcia reverso no sistema real Sul-Sudeste.

FATOR DE CARGA

Tabela VI- Margem de poténcia reativa da curva QV com o
fluxo de poténcia reverso na barra critica no sistema real Sul-Sudeste.

FATOR DE CARGA

GERADORES

GERADORES 1.0 1.06 111
1 -11516 -10.8762 -6.6482
2 -6.5386 -3.6020 0.6770
3 -4.2824 -1.3200 2.6319
17 -8.8353 -8.2003 75778
18 -4.6042 -4.5258 -4.3266
19 -7.1653 -7.0007 -6.6589
20 -10.1595 -9.7742 -8.2448
26 -13.2306 -10.1341 -2.5813
29 -4.7779 -0.1564 4.9854
30 -6.4323 -4.1145 1371
a1 -8.7695 -4.5050 3.7849
43 -4.5344 -0.9324 3.6517
a4 -5.1686 -2.1979 2.4244
" -2.3587 -1.7795 0.0844
16 -8.3828 -5.5806 12638

Na Tabela VI, sdo apresentadas as margens de poténcia
reativa para os mesmos geradores com a insercao do fluxo de
poténcia reverso no barramento critico. O Barramento critico
é definido pelo barramento que apresenta 0 menor valor de
tenséo.

1.0 1.06 111

1 -115964 -11.0160 -10.4086
2 -7.4402 -5.4892 -2.9602
3 -5.8649 -3.3860 -0.8268
17 -8.8582 -8.2453 -7.7908
18 -4.6081 -4.5319 -4.4623
19 71754 -7.0167 -6.8678
20 -10.243 -9.9138 -9.5615
26 -13.8421 -11.9318 -8.9954
29 -7.0577 -3.2271 0.9959

a0 -6.6428 -5.0942 -2.8058
a1 -9.5779 -6.8623 -1.8705
e -5.3347 -2.3368 1.1261

a4 -5.8534 -3.4447 -0.5704
45 -2.4531 -1.9394 -1.3614
46 -8.7781 -7.2149 -3.243

Comparando as duas tabelas, é visto que a margem de
poténcia positiva se tornou menos positiva com a insercao do
fluxo de poténcia reverso.

Em seguida sdo mostrados na Tabela VII os valores de
margem de poténcia reativa obtidos pela inser¢do do fluxo de
poténcia reverso na primeira vizinhanga, a qual apresenta
barramentos conectados diretamente a barra critica.

Tabela V1I- Margem de poténcia reativa da curva QV com o fluxo de
poténcia reverso na primeira vizinhancga no sistema real Sul-Sudeste.

FATOR DE CARGA

GERADORES 1.0 1.06 111
1 -115964 -11.0160 -10.4086
) -7.4402 -5.4892 -2.9602
3 -5.8649 -3.3860 -0.8268
17 -8.8582 -8.2453 -7.7908
18 -4.6081 -4.5319 -4.4623
19 71754 -7.0167 -6.8678
20 -10.243 -9.9138 -9.5615
26 -13.8421 -11.9318 -8.9954
29 -7.0577 -3.2271 0.9959
20 -6.6428 -5.0942 -2.8058
a1 -9.5779 -6.8623 -1.8705
43 -5.3347 -2.3368 1.1261
a2 -5.8534 -3.4447 -0.5704
45 -2.4531 -1.9394 -1.3614

46 -8.7781 -7.2149 -3.243



Por fim, a Tabela VIII apresenta valores das margens de
poténcia reativa da curva QV ap6s a inser¢do do fluxo de
poténcia reverso na segunda vizinhanga, que S80 0S
barramentos que de alguma forma estéo conectadas as barras
da primeira vizinhanga.

Tabela VIII- Margem de poténcia reativa da curva QV com o
fluxo de poténcia reverso na segunda vizinhanca no sistema real Sul-
Sudeste.

GERADORES FATOR DE CARGA
1.0 1.06 111
1 -11.5507 -10.9396 -9.9344
2 -6.8930 -4.3831 -0.9815
3 -5.1736 -2.5202 0.3578
17 -8.8454 -8.2208 -7.7455
18 -4.6059 -4.5286 -4.4565
19 -7.1697 -7.0079 -6.8525
20 -10.1956 -9.8369 -9.4005
26 -13.4984 -10.9150 -7.4454
29 -6.8130 -2.7958 1.6363
30 -6.6159 -4.9551 -2.2415
31 -9.4848 -6.4763 -0.8732
43 -5.1798 -2.1329 1.5267
44 -5.7377 -3.1559 0.0115
45 -2.4407 -1.9173 -1.2729
46 -8.7297 -7.0431 -2.563

Como uma margem de poténcia reativa positiva estd
associada a instabilidade dindmica [14], pode-se afirmar que
embora o fluxo de poténcia reverso cause transtornos
operacionais para os sistemas de distribuicdo de energia [8],
existem beneficios para os sistemas de transmissdo em estudos
de estabilidade de tens&o.

V. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma analise que aborda a influéncia
do fluxo de poténcia reverso em estudos de estabilidade de
tensdo em sistemas de energia elétrica, em que a curva QV foi
utilizada como ferramenta de andlise.

Sendo o fendmeno do fluxo de poténcia reverso um motivo
de preocupacdo para os operadores do sistema elétrico de
distribuicdo, os resultados apontam que o fluxo de poténcia
reverso € benéfico para estudos de estabilidade de tensdo
quando a area de andlise € a transmissdo de eletricidade.

Portanto, com base nos resultados analisados, é sugerido
que sejam realizadas mais discussBes sobre o tema para obter
um ponto operacional ideal de todas as partes pertencentes ao
sistema de energia elétrica (geracdo, transmissdo e
distribuicéo).
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