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REPRESENTACAO E AVALIACAO DO DESEMPENHO DE DISPOSITIVOS DE
CONTROLE NO PROBLEMA DE FLUXO DE POTENCIA

Jodao Alberto Passos Filho
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Orientadores: Djalma Mosqueira Falcao
Nelson Martins
Programa: Engenharia Elétrica

Este trabalho, em sua primeira parte, descreve um modelo matematico de regime
permanente para representacao de dispositivos shunt com chaveamento automatico e
discreto que influem diretamente nas condi¢des de operacao dos sistemas elétricos de
poténcia. Este modelo ¢ desenvolvido segundo uma metodologia genérica de
representacdo de dispositivos de controle no problema de fluxo de poténcia. Também,
nesta parte, ¢ proposto um algoritmo para a solucdo automatica da curva de carga do
sistema, 0 que permite avaliar seu comportamento em diferentes cenarios de carga e

geragao.

Numa segunda parte, ¢ proposta uma metodologia para a avaliacdo e diagndstico
de conflitos entre dispositivos de controle em fluxo de poténcia. Esta metodologia tem
como base a andlise modal das matrizes Jacobiana expandida e de sensibilidade de
controles, sendo que seu principal objetivo consiste em permitir a analise de casos de
fluxo de poténcia de dificil solugdo de forma eficaz e eficiente, tendo-se em vista o

crescente aumento de complexidade dos sistemas.

Nesta tese, os modelos e metodologias foram desenvolvidos em FORTRAN e
MATLAB. A andlise de casos de grande porte foi realizada através da utilizagdo do
programa de analise de redes ANAREDE/CEPEL. Os resultados apresentados em
sistemas de pequeno e grande porte mostram a relevancia e a viabilidade da utilizagao

pratica dos desenvolvimentos propostos no trabalho.
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REPRESENTATION AND PERFORMANCE EVALUATION OF
CONTROL DEVICES IN THE POWER FLOW PROBLEM

Jodao Alberto Passos Filho

November/2005

Advisors: Djalma Mosqueira Falcao
Nelson Martins
Department: Electrical Engineering

This work describes, in its first part, a steady state model for representation of
shunt devices with automatic and discrete switching. This model directly influences the
operational conditions of electric power systems and uses a general methodology to
represent control devices in the power flow problem in polar coordinates. In addition, it
is also proposed an algorithm for the automatic solution of the system load curve, which

allows evaluating the system behavior in different load and generation scenarios.

In the second part a practical methodology to identify adverse interactions among
power flow control devices in a full Newton power flow formulation is presented. This
methodology is based on the eigenvalue analysis of the expanded Jacobian matrix and
control sensitivity matrix. Its main objective consists in the analysis of power flow
convergence problems due to control conflicts in a efficient and effective manner. This

is very important considering the increasing system complexity.

In this thesis, the models and methodologies had been developed in FORTRAN
and MATLAB. The analyses of practical systems were carried out through the use of
the ANAREDE/CEPEL power flow program. The results obtained using both small and
large scale systems show the relevance and advantages of practical application of the

developments considered.
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CAPIiTULO | -

INTRODUCAO

1.1 - Consideragoes Iniciais

O crescimento dos Sistemas Elétricos de Poténcia devido ao aumento da
demanda de energia elétrica e a necessidade de maior confiabilidade dos
sistemas, aliado a necessidade de redugdo de custos, resultou em uma
interligacdo cada vez maior entre os diversos sistemas de geragdo existentes
[1]. Os sistemas interligados sdo vantajosos na medida em que permitem
ganhos energéticos (maior energia firme) através da coordenagdo da operacao
hidrotérmica, que garante melhor aproveitamento hidrolégico entre as bacias
existentes; para garantir o controle de freqiiéncia quando da perda stbita de
geragao, socorro mutuo entre os subsistemas, compra e venda de energia entre

eles.

Com o aumento destas interliga¢des, a operagao coordenada do sistema torna-
se bastante complexa e os riscos de “black-outs” na rede aumentam
significativamente. E, portanto, necessario um planejamento detalhado de sua
operagdo para que o desempenho alcancado seja compativel com os requisitos
de qualidade e seguranga. Adicionalmente tornam-se necessarios para sua
operacdo, conhecimentos pormenorizados de sua protegdo e, além disso, deve-
se desenvolver ferramentas computacionais que facilitem as analises rapidas
das suas condi¢des de regime permanente, seguranga de tensdo e estabilidade

eletromecanica.

A solugdo do fluxo de poténcia ¢ a ferramenta mais freqiientemente utilizada
nos diversos estudos normalmente realizados pelas empresas do setor elétrico.
Esta importante ferramenta ¢ extensivamente utilizada nas fases de projeto,

planejamento da expansdo, planejamento da operagdo e operagdo em tempo
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real dos sistemas, podendo constituir o estudo em si, ou constar como parte de
estudos mais complexos tais como os de otimizagdo, estabilidade,
contingéncias, controle e supervisdo, dentre outros. Consiste basicamente no
calculo das tensdes nodais, em moddulo e fase, e dos fluxos de poténcia em
sistema de transmissdo, dado um nivel de carga especificado, um despacho de

geragao ativa estabelecido, além da topologia e os parametros da rede.

Praticamente todos os programas atuais de uso geral de fluxo de poténcia
utilizam diferentes variacdes do método de Newton-Raphson, que foi
desenvolvido em sua formulagdo classica no final da década de sessenta [2].
Apesar de requerer algoritmos mais complexos para sua implementacgao, este
método apresenta bom desempenho computacional, quando utilizado no estudo
de casos reais de grande porte. A matriz Jacobiana obtida durante sua solugdo ¢
altamente esparsa, sendo as equagdes iterativas do método resolvidas direta e
rapidamente, utilizando-se as técnicas de eliminacao ordenada para a solucao
de grandes sistemas lineares esparsos [2, 3, 4]. Por outro lado, pode-se destacar
que seu desempenho computacional vem se beneficiando ao longo do tempo da
constante evolugdo das tecnologias de software e hardware. Porém, o mais
importante ¢ a sua robustez numérica que apresenta caracteristica de
convergéncia quadratica [5], permitindo assim seu uso generalizado mesmo em

sistemas anteriormente considerados de dificil solugao.

Para que um ponto de operagdo obtido através da solugdo de um fluxo de
poténcia corresponda da forma mais proxima possivel a realidade, torna-se
necessaria a inclusao nos métodos de solucao de técnicas que permitam simular
a operacdo de dispositivos de controle que normalmente existem no sistema,
tais como transformadores com comutacdo sob carga, transformadores
defasadores, fontes de poténcia reativa varidveis e outros. Por outro lado,
muitas das grandezas do sistema elétrico, que sdo variaveis no fluxo de
poténcia, estdo sujeitas a limites operacionais. Estes limites, naturalmente,
também precisam ser corretamente modelados na solucdo do fluxo de poténcia,
para que o ponto de operagao obtido seja compativel com a operagdo real do

sistema.
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Para que este método continue a ser considerado como o mais apropriado para
a solucdo do problema de fluxo de poténcia, ¢ necessario que sejam
desenvolvidas metodologias de representacdo e andlise de dispositivos de
controle e tratamento de limites, que além de facilitar a sua utilizacdo em
sistemas reais, corresponda da forma mais proxima possivel a realidade do

sistema.

1.2 - Motivacao e Objetivos do Trabalho

Os procedimentos atuais de estudo de fluxo de poténcia incorporam modelos
dos diversos equipamentos de controle que influenciam a operagdo em regime
permanente dos sistemas de poténcia. O detalhamento destes modelos tem
aumentado em fun¢do da necessidade de uma avaliagdo mais precisa do
comportamento do sistema, cujos niveis de carregamento vem se tornando cada
vez mais elevados. O elenco de modelos disponiveis tem também aumentado
principalmente devido ao aperfeigoamento e desenvolvimento de novas
tecnologias. A modelagem das fun¢des de controle de todos os equipamentos
representados ¢ geralmente pré-definida e limitada, o que muitas vezes
restringe a possibilidade do engenheiro buscar novas solugdes para os

problemas em estudo.

Deste ponto de vista, observa-se que as ocorréncias de colapso de tensao
mostraram que as analises de tempo real e estudos de curto prazo devem
avaliar o desempenho do sistema durante todo o processo de elevacdo de carga
a partir de um ponto de operacdo conhecido [6]. Este processo apresenta
variacdo lenta o suficiente para permitir corregdes através da execugdo de
manobras de dispositivos lentos de controle. O chaveamento de grandes blocos
de compensag¢ao shunt e/ou atuagdo manual em transformadores de tap variavel
sob carga com caracteristica de operagdo sistémica, sdo exemplos de agdes
lentas de controle que requerem coordenagdo. Isso ocorre em funcdo da
possibilidade de interagdes adversas entre estes controles. Estes dispositivos de
controle costumam atender a uma estratégia operativa baseada em faixas de

tensdo e freqiientemente provocam forte impacto no sistema quando
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manobrados, dificultando o processo de convergéncia de programas de fluxo

de poténcia quando da consideracao da atuacdao conjunta destes controles.

A partir da representagdo adequada de dispositivos de controle em fluxo de
poténcia, como feito em [7], surge por outro lado, a necessidade do
desenvolvimento de uma metodologia que permita a analise do desempenho
desta representacdo em casos reais. Um dos principais argumentos a favor
desta afirmacdo vem do fato de que o niimero de dispositivos de controle
normalmente representados nos casos de fluxo de poténcia vem sofrendo um
aumento consideravel. Verifica-se, por exemplo, que cerca de 50% dos
transformadores representados em casos recentes fornecidos pelo ONS
(Operador Nacional do Sistema) sdo considerados como sendo do tipo L7C
(Load Tap Changer). Estas representagdes, quando ndo adequadas, podem ter
um impacto adverso no processo de solugdo, ocasionando conflitos de
controles e a reducdo da eficiéncia do método de Newton-Raphson. Em
condigdes extremas, estes conflitos podem até mesmo impossibilitar a obtengao
de uma solugdo para o problema ou levar a obtencdo de resultados

indesejaveis.

Os objetivos deste trabalho incluem a implementagdio de um modelo
matematico robusto para representagdo do chaveamento automatico e discreto
de bancos shunt baseado em faixas de tensdes. Também incluem o
desenvolvimento de uma metodologia capaz de analisar o desempenho da
representacao de dispositivos de controle, que possa auxiliar o engenheiro na
solucao de casos de fluxo de poténcia com problemas de convergéncia devido a

inclusdo destes dispositivos.

Um dos aspectos do trabalho que deve ser destacado ¢ que a metodologia de
analise de conflitos de controle decorre da necessidade do estudo da
coordenagdo da interacdo entre dispositivos de controle. Foi observado no
decorrer da primeira parte do trabalho que a incorporacdo da representacdo de
bancos shunt manobraveis aumenta consideravelmente o numero de
dispositivos representados nos casos de fluxo e poténcia. Estas representacoes

muitas vezes trazem problemas de solu¢do quando nao coordenadas, uma vez
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que tais dispositivos podem ter forte acoplamento entre si € com outros

equipamentos de controle de tensao.

1.3 - Principais Contribuicdées do Trabalho

As principais contribui¢des sdo listadas a seguir:

e Desenvolvimento de um modelo matematico apropriado para a
representacdo do chaveamento automatico e discreto de bancos shunt.
Este modelo ¢ incorporado a matriz Jacobiana a partir da metodologia
proposta em [4,7], tendo resultado em wuma implementacao
computacional robusta. Os resultados apresentados confirmam a
relevancia do modelo proposto, principalmente em estudos relacionados

a seguranga de tensao.

e Desenvolvimento e implementagdao de um algoritmo para a solugdo
automdtica da curva de carga do sistema, facilitando a andlise do
desempenho de ajustes e controles em diferentes cenarios de carga e
geragdo e, portanto, fornecendo novas alternativas para agilizagao do

estudo do sistema pelos engenheiros do setor.

e Desenvolvimento de uma metodologia eficaz de analise de conflito
entre dispositivos de controle em casos de fluxo de poténcia,
fornecendo uma nova ferramenta para andlise de casos de dificil

solucao.

e Incorporacdo da modelagem e algoritmos propostos ao programa de
analise de redes ANAREDE, que ¢ desenvolvido pelo CEPEL (Centro
de Pesquisas de Energia Elétrica) [8] e de utilizagdo corrente no setor

elétrico brasileiro.
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1.4 - Publicagoes Decorrentes do Trabalho

e “IDENTIFYING CONFLICTING POWER FLOW CONTROLS IN LLARGE SCALE

SYSTEM MODELS”, em finalizagdo para envio ao IEEE.

e “SEQUENTIAL NEWTON POWER FLOW SOLUTIONS ALONG THE WEEKLY
LoAD CURVE OF INTERCONNECTED SYSTEMS, INCORPORATING DISCRETE
AND CONTINUOUS POWER FLOW CONTROLS”, em finalizagdo para envio ao
IEEE.

o “NEWTON POWER FLOW SOLUTIONS ALONG THE WEEKLY LOAD CURVE IN
INTERCONNECTED SYSTEMS, INCORPORATING DISCRETE SHUNT VOLTAGE
CONTROLS”, APPENDICE I — Task Force TF 38.02.23, "Coordinated Voltage
Control in Transmission Networks", CIGRE.

o “METODOLOGIA PARA AVALIACAO DE CONFLITOS ENTRE DISPOSITIVOS DE
CONTROLE NO PROBLEMA DE FLUXO DE POTENCIA”, aceito para publicagdo
nos anais do X SEPOPE, Florian6polis, SC, Brasil, maio de 2006.

e “EQUIPANDO UM PROGRAMA DE FLUXO DE POTENCIA PARA ESTUDOS DE
RECOMPOSICAO DE SISTEMAS ELETRICOS”, publicado nos anais do
XVIII SNPTEE, Curitiba, PR, Brasil, outubro de 2005.

e “INFLUENCIA DA REPRESENTACAO DE MOTORES DE INDUCAO E DE
DIsPOSITIVOS DE CONTROLE AUTOMATICOS E DISCRETOS EM ESTUDOS DE
SEGURANCA DE TENSAO”, publicado nos anais do IX SEPOPE, Rio de
Janeiro, RJ, Brasil, maio de 2004.

o “SIMULACAO DA CURVA DE CARGA SEMANAL E DE DISPOSITIVOS
DISCRETOS PARA AVALIACAO DO DESEMPENHO DE CONTROLE DE TENSAO
EM SISTEMAS ELETRICOS DE GRANDE PORTE”, publicado nos anais do
IX SEPOPE, Rio de Janeiro, RJ, Brasil, maio de 2004.

e “BENEFICIOS DA REPRESENTACAO DO CONTROLE AUTOMATICO E DISCRETO

DE BANCOS DE CAPACITORES/REATORES E DE LTC SISTEMICOS EM ESTUDOS
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DE SEGURANCA DE TENSAO”, Revista EletroEvolucdo — Sistemas de

Poténcia, Rio de Janeiro, v. 1, p. 29-34, margo de 2004.

e “BENEFICIOS DA REPRESENTACAO DO CONTROLE AUTOMATICO E DISCRETO
DE BANCOS DE CAPACITORES/REATORES E DE LTC SISTEMICOS EM ESTUDOS
DE SEGURANGCA DE TENSAO”, publicado nos anais do XVII SNPTEE,
Uberlandia, MG, Brasil, outubro de 2003. Este trabalho recebeu uma
mencao honrosa de melhor informe técnico do Grupo de Estudo de Analise

e Técnicas de Sistemas de Poténcia (GAT).

e “MODELAGEM DO CHAVEAMENTO AUTOMATICO DE BANCOS DE
CAPACITORES/REATORES PARA ESTUDOS COM O FLUXO DE POTENCIA
CONTINUADO”, publicado nos anais do VIII SEPOPE, Brasilia, DF, Brasil,
maio de 2002.

.5 - Estrutura do Trabalho

Esta tese esta dividida em quatro capitulos, dos quais esta introducdo ¢ o
primeiro, e dois Apéndices. No Capitulo II, ¢ feita a descricdo de um modelo
para a incorporacao de dispositivos shunt no problema do fluxo de poténcia.
Em seguida, no Capitulo III é proposta uma metodologia de andlise de
interacao entre dispositivos de controle. As principais conclusdes do trabalho

estao no Capitulo IV.

O Capitulo IT propde a modelagem do chaveamento automatico de bancos
shunt e, também, a solucdo da curva de carga do sistema. Além disso,
diferentes estratégias de controle para o chaveamento automadtico de bancos
shunt sdo apresentadas. Sao mostrados e discutidos neste capitulo os resultados
obtidos para casos contendo poucas barras, de interesse tutorial, e casos reais

de grande porte.

No Capitulo III ¢ descrito o desenvolvimento da metodologia para analise do

desempenho da representacao de dispositivos de controle em fluxo de poténcia.
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Da mesma forma que o capitulo anterior, estdo incluidos e discutidos os

resultados referentes a esta parte do trabalho.

O Capitulo IV apresenta as principais conclusdes do trabalho, sendo também

sugeridos temas para trabalhos futuros para a continuidade do trabalho.

No Apéndice A ¢ feita uma breve revisao do método de Newton-Raphson

aplicado ao problema de fluxo de poténcia.

O Apéndice B revé os conceitos fundamentais da metodologia de representagao
de dispositivos de controle no problema do fluxo de poténcia, descrevendo a

modelagem dos equipamentos de controle utilizados no decorrer do trabalho.
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CAPITULO Il -
CHAVEAMENTO AUTOMATICO DE

BANCOS SHUNT

Il.1 - Introducao

As dificuldades de operacao dos sistemas de poténcia t€ém aumentado nos
ultimos anos em funcdo tanto da complexidade dos sistemas quanto de
restricdes de ordem econdmica. Dentro deste cendrio, pode-se observar que
problemas relacionados com a incapacidade do sistema em manter as tensdes
nas barras dentro das faixas operativas apos um distirbio tornaram-se mais
freqlientes, conforme mencionado em [9, 10]. Na pratica, a utilizacdo de
bancos de capacitores e reatores para fornecimento de suporte de poténcia
reativa a rede € a alternativa mais atraente do ponto de vista econdmico, motivo

pelo qual estes equipamentos sao amplamente utilizados no sistema [11].

A operacdo destes equipamentos costuma atender a uma estratégia de controle
baseada em faixas de tensdo e, normalmente, tem impacto significativo no
sistema no momento em que sao manobrados. As manobras realizadas podem
causar forte interagdo entre dois ou mais bancos shunt quando situados em
barras eletricamente proximas, fazendo com que a entrada ou saida de operacao
de um desses dispositivos influencie significativamente na condi¢do operativa

dos demais.

Estas caracteristicas dificultam sua representacdo em programas de fluxo de
poténcia, principalmente quando se considera a atuacdo conjunta de varios
equipamentos simultaneamente e se considera sua natureza discreta. Por este
motivo, o método de representacdo de dispositivos de controle feito por ajustes

alternados [12] ndo funciona adequadamente, uma vez que existe uma grande
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sensibilidade das variaveis de controle em rela¢dao ao estado do sistema. Como
conseqiiéncia, o numero de iteracdes torna-se elevado e, em condigdes

extremas, o processo iterativo pode até ndo ser convergente ou divergir [13].

Em [14] ¢ proposto um algoritmo para a representacdo do chaveamento
automatico de bancos shunt baseado na sensibilidade entre a tensdo da barra
controlada e a susceptancia shunt do equipamento, através da utilizagdo de
ajustes alternados. Este método pode ser incorporado a formulagdes do fluxo
de poténcia baseadas tanto no método convencional de Newton quanto no

método desacoplado rapido.

A principal proposta deste capitulo ¢ apresentar uma modelagem robusta para o
chaveamento automatico de bancos de compensagado shunt varidvel no fluxo de
poténcia. Este objetivo ¢ alcangado através da inclusdo de uma equagdo de
controle para cada equipamento representado a matriz Jacobiana da formulacao
classica do problema, conforme descrito em [15]. Para isso, a susceptancia
shunt do equipamento ¢ considerada como uma nova variavel de estado. Esta
metodologia de representacdo de dispositivos de controle no problema de fluxo
de poténcia ja se mostrou eficaz e eficiente em problemas com caracteristicas
semelhantes, conforme descrito nas referéncias [4, 7]. Também ¢ proposta uma

heuristica para a consideracao dos valores discretos dos bancos shunt.

Por outro lado, também faz parte dos objetivos deste capitulo avaliar o
desempenho do modelo proposto em estudos de seguranca de tensdo, sendo
que em particular ¢ investigada sua utilizagdo na obtencdo da margem de
carregamento do sistema através do método da continuacao [9]. Além disso, €
desenvolvido um algoritmo para a solucdo automatica da curva de carga do
sistema, com o objetivo de permitir o estudo de estratégias de controle de
tensdo e poténcia reativa em diferentes cenarios de carga e geracao,

considerando inclusive dire¢des de crescimento de carga distintas.
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1.2 - Consideragdes Preliminares

A capacidade de atendimento a demanda dos sistemas de poténcia tem sido
limitada tradicionalmente pela estabilidade angular dos seus geradores ou pela
capacidade térmica dos seus componentes. No entanto, a utilizacdo cada vez
mais intensa dos sistemas de poténcia tem causado nos ultimos anos a
ocorréncia de situagdes de perda de estabilidade devido a fendmenos
relacionados ao colapso de tensdo. Com isto, os aspectos tedricos e praticos
relacionados a este tema tém sido objeto de intensos estudos, tanto no ambito
da operacdo e planejamento da operacdo quanto no planejamento da expansdo
do sistema. Portanto, além da estabilidade angular, devem ser feitos estudos
relativos a seguranca de tensao do sistema [11, 16]. Os conceitos fundamentais
relacionados ao estudo de seguranca de tensdo sao amplamente explorados nas
referéncias [10, 11, 17, 18]. Em [19] ¢ estudado o impacto da representagdo de

transformadores L7C na margem de seguranca de tensdo de um sistema.

A partir destes conceitos, verifica-se na literatura que dispositivos de controle
de tensao como, por exemplo, transformadores com variacdo automatica de
tap, bancos de capacitores com chaveamento automatico e a capacidade de
geracdo de poténcia reativa de compensadores estaticos (CER) e sincronos
(CS) exercem um papel importante nas ocorréncias relacionadas ao fenomeno
de instabilidade de tensdo [10, 11, 17, 18]. Além disso, a experiéncia obtida a
partir destas ocorréncias também vem mostrando que as analises de tempo real
e estudos de curto prazo devem avaliar o desempenho do sistema durante todo
o processo de elevacdo de carga a partir de um ponto de operacdo conhecido.
Esta variagdo da carga ¢ um processo lento o suficiente para permitir corregoes

através da execugdo de manobras de dispositivos lentos de controle.

A compensacdo de poténcia reativa feita através do chaveamento de bancos de
capacitores e reatores ¢ um exemplo de a¢do lenta de controle, sendo uma das
maneiras mais efetivas de se melhorar tanto a capacidade de transmissdo como
a seguranca de tensdo de um sistema. A utilizagcdo deste tipo de equipamento ¢
explorada para avaliacdo e melhoria da seguranca de tensdo em um sistema de

grande porte em [20]. Nesta referéncia, sdo descritas as fases de planejamento e
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operacdo de bancos de capacitores, sendo que, na fase de planejamento sao
mostrados os critérios para definicdo do tamanho dos bancos e para sua
localizagdo, aspectos de ordem econdomica e escolha do mecanismo de

chaveamento.

Dentro destas perspectivas, ¢ possivel afirmar que existe a necessidade de
desenvolvimento e aperfeicoamento de modelos e programas que facilitem as
condi¢des de analise da seguranca de tensdo em sistemas elétricos de poténcia
de grande porte, e ainda, que acompanhem continuamente o crescente aumento

da sua complexidade.

1.3 - Estrutura do Capitulo

Um breve resumo sobre a metodologia genérica de representagdao de
dispositivos de controle no problema de fluxo de poténcia utilizada neste

trabalho ¢ apresentada no subitem a seguir.

O subitem 5 apresenta uma visdo geral do impacto da utilizagdo de
equipamentos shunt na avaliagdo da maxima transferéncia de poténcia em um
sistema tradicional de duas barras. O principal objetivo deste estudo € rever os

conceitos basicos relacionados a seguranga de tensao.

O modelo proposto neste trabalho ¢ descrito no subitem 6, onde sdo propostas
quatro filosofias de controle do chaveamento automatico. No subitem 7 ¢
apresentado um algoritmo para a solu¢do automatica da curva de carga e,
ainda, sdo revisados os principais conceitos relacionados ao método da
continuagdo, utilizado para a avaliacdo da margem de carregamento do sistema.
Essas ferramentas permitem a avaliagdo do modelo proposto neste trabalho em

diferentes contextos.

Os resultados obtidos neste capitulo sdo apresentados e discutidos em duas
etapas nos subitens 8 e 9. No subitem 8 sdo apresentados resultados de sistemas
de pequeno porte com poucas barras, de forma a ilustrar e validar o modelo

proposto de uma maneira tutorial. Os resultados de grande porte sao mostrados
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no subitem 9, onde sdo apresentados trés estudos baseados em casos reais do

sistema elétrico interligado brasileiro.

No ultimo subitem ¢ feito um breve sumario do capitulo, de forma a destacar

os principais conceitos desenvolvidos e resultados obtidos.

1.4 - Representacao de Dispositivos de Controle

Uma representagao flexivel de dispositivos de controle no fluxo de poténcia ¢
obtida acrescentando-se a formulacao tradicional do problema equacdes que
descrevem a agdo de cada dispositivo de controle. Também ¢ inserida uma
variavel de estado associada, formando um sistema de equagdes de ordem
(2nb+nc). O sistema original de equagdes ¢ obtido a partir de (A.135) e
(A.136), que sao mostradas no Apéndice A.

A forma genérica da linearizagao deste sistema de equacdes aumentado, que ¢
resolvido a cada iteragdo do método de Newton-Raphson, ¢ mostrada através
da equagdo (2.1). Adota-se como padrao de nomenclatura para as equagdes

utilizadas neste trabalho que as varidveis em negrito representam vetores ou

matrizes.
AP 8_P 8_P 8_P AO
00 oV ox
ro|=| 22 4] 90 | | Ay @.1)
00 ov ox
w2 @ | |,
- - oo ov ox | - -
onde,
AP = PP — p (2.2)
P =P, -P, (2.3)
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AQ — Qesp _Qcal (24)

0% =0,-0, (2.5)
y=71OV,x) (26)
Ay =y -y 2.7)

Nesta equacdo, o vetor Ay representa o vetor de erros das equagdes adicionais

que modelam os equipamentos de controle. O vetor Ax ¢ formado pelo
incremento das variaveis de estado incorporadas ao problema, que sdo
necessarias para tornar o sistema de equagdes possivel e determinado. Ao final
de cada iteracdo do processo de solugdo, as novas varidveis de estado sao

atualizadas da seguinte forma:
x™M = x™ + Ax™ (2.8)

No método de Newton-Raphson para solucdo de equacdes algébricas nao-
lineares, utiliza-se como critério de convergéncia a norma infinita do vetor de
residuos, que ¢ relativo aos erros de poténcia ativa e reativa nas barras do

sistema. Com a inclusdo de novas equagdes ao problema original, utiliza-se

como critério de convergéncia adicional o valor da norma ||Ay||w .

A equacao (2.1) pode ser convenientemente adotada como sendo da forma

mostrada em (2.9):

Av Au
Ay Ax (2.9)
onde os vetores Av e Au sdo dados por:
AP
[Av]:{ } (2.10)
AQ
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[Au]:{mq (2.11)

A matriz J_, em (2.9) representa a matriz Jacobiana da formulacdo tradicional

do método de Newton-Raphson que ¢ detalhada no Apéndice A [12, 13, 15].

Por outro lado, J _ ¢ uma matriz ndo quadrada que contém as derivadas das

X
equacdes de poténcia em relagdo as novas variaveis de estado do problema. Os

blocos J,, e J, representam matrizes de derivadas das equagdes de

modelagem dos dispositivos de controle em relacdo as varidveis de estado
originais (modulos das tensdes e angulos) e adicionais, respectivamente. A

matriz J mostrada a seguir denomina-se matriz Jacobiana expandida.

J J

ca X

J= (2.12)
J J

yu yx

Esta formulagdo expandida permite uma grande flexibilidade na incorporagao e
retirada das equagdes que modelam os equipamentos de controle, tendo-se em

vista que a matriz J_, € preservada. Esta caracteristica ¢ altamente relevante,

uma vez que viabiliza sua aplicacdo em programas computacionais ja

estabelecidos no mercado, preservando as particularidades de cada programa.

A estrutura adicional para a representacdo de dispositivos de controle ¢ vista na
parte inferior da matriz Jacobiana expandida, entretanto, vale a pena destacar
que estas equagdes em conjunto com as demais sao ordenadas para solugao do
problema. Procura-se alterar minimamente o critério adotado para as equagdes
originais do sistema, Tinney-2 [21], de forma a garantir que a estrutura
adicional seja considerada para fatoragdo apos a barra onde o equipamento se
encontra. A idéia bésica ¢ o estabelecimento de uma ordem favoravel de
fatoragdo da matriz, evitando o aparecimento de elementos nao-nulos durante o
processo de fatoragdo e de pivds nulos. Desta forma, procura-se manter a

eficiéncia computacional do método.
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No Apéndice B ¢ feita uma breve revisao dos modelos especificos de alguns
dispositivos de controle que serdao utilizados no decorrer deste trabalho e, por

este motivo, sdo convenientemente resumidas.

1.5 - Estudo da Margem de Carregamento do Sistema

A capacidade de transmissdo de um sistema de poténcia esta freqiientemente
associada ao seu limite de estabilidade de tensdo. As curvas que relacionam a
tensdo em uma determinada barra do sistema com sua demanda de poténcia
ativa (PV) e reativa (VQ) fornecem informagdes valiosas sobre as margens de
carregamento do sistema, tanto para sistemas radiais quanto para sistemas

bastante interligados [16].

Os conceitos basicos relacionados ao estudo de seguranga de tensdo em regime
permanente sdo revisados nos topicos a seguir. Objetiva-se avaliar o efeito da
compensagdo shunt no ponto de maximo carregamento de um sistema
composto de uma barra de referéncia conectada a uma carga. As analises

apresentadas baseiam-se nas referéncias [10, 17].

11.5.1 - Calculo do Maximo Carregamento do Sistema

Para o sistema da Figura 1, a maxima capacidade de transferéncia de poténcia
ativa depende, principalmente, da impedancia do sistema de transmissdo ¢ do
nivel de compensagdo da carga, ou do seu fator de poténcia. A Figura 2

representa o circuito equivalente para este sistema.

EZ0 V.0

©

ro

Figura 1 — Sistema Radial Carga versus Gerador
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NV Y'Y LP’Q
S
—_— I VL) e
EZ0 (~ [] R +jX,

Figura 2 — Circuito Equivalente do Sistema Radial Carga versus Gerador

Do circuito da Figura 2, calcula-se o valor da corrente de malha e da poténcia
ativa da carga (adota-se que £ = E£0):
E

]:(R+RC)+j-(X+XC) @.13)

R, -E’
(R+R) +(x+x,)

P=R.-I’= (2.14)

Especificando-se o fator de poténcia da carga como sendo cos¢, pode-se

expressar a impedancia da carga como uma funcdo de sua resisténcia e do

angulo do fator de poténcia. Desta forma tem-se que:
X.=R.-1g0 (2.15)
Z,=R. +j-X,=R. +j-R -tgd (2.16)

As equacgdes (2.13) e (2.14) podem entdo ser rescritas em funcdo da resisténcia
da carga e de seu fator de poténcia, conforme as equagdes (2.17) e (2.18).
E

"R R (X R 120) 17

R -E’
(R+R) +(X +R, -1g0)

P=R,-I"= (2.18)
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Na equagao (2.16), a resisténcia da carga ¢ o Unico parametro independente
para a avaliacdo da maxima transferéncia de poténcia ativa em relagdo a carga
do sistema. Desta forma, o valor extremo da equa¢do (2.18) pode ser calculado

pela condigdo:

P =0 (2.19)
OR,
De onde vem que:

(R*+x?)-R2-(1+1g%9)=0 (2.20)

O que equivale a dizer que a méaxima transferéncia de poténcia do circuito
analisado ¢ obtida quando o modulo da impedancia da carga for igual ao

modulo da impedancia do circuito, ou seja.

ZC

-|7 2.21)

O teste da derivada segunda da equacgao (2.18) ¢ dado por:

o’P
=-2-R -(l+1g’ 2.22
e - (1+12%) (2.22)
Verifica-se que a equagdo (2.22) ¢ sempre negativa, portanto, o ponto extremo

obtido ¢ um ponto de maximo. Logo, tem-se para este ponto que:

R =|Z|-cos ¢ (2.23)
X! =|Z|- senp = R™ -1g¢ (2.24)

Considerando-se agora para simplificagdo dos calculos a resisténcia do circuito
nula (R=0), obtém-se respectivamente as seguintes expressdes para
resisténcia da carga, poténcia ativa consumida, poténcia reativa consumida,
tensdo da carga em relagdo ao ponto de maxima transferéncia de poténcia do

circuito.
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R"™ =X -cosd (2.25)

mar _ COS G E*?

— - 2.26
l+send 2-X (2.26)

2
0" = senp E (2.27)

l+send 2-X

E

R 2.28
\/5-1/1+S€I’l¢ (2.28)

A Figura 3 mostra a evolugdo da poténcia ativa consumida pela carga, modulo
da tensdo na carga e mddulo da corrente da malha do circuito da Figura 2 em
funcdo do crescimento da resisténcia da carga. Considera-se a carga totalmente

compensada (cos¢=1) e a impedancia do circuito igual a 0+ j-0,20 p.u..

Substituindo-se estes valores nas expressdes anteriores, obtém-se que:

R"™ =X =020 p.u. (2.29)
E2
P = =2,50 p.u. 2.30
7 x p (2.30)
max E
yme = —~0,707-E =0,707 p.u. (2.31)

7

—— Poténcia —*— Corrente —=— Tensio

Figura 3 — Poténcia, Corrente e Tensdo versus Resisténcia da Carga
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Ainda analisando-se a Figura 3, observa-se que quando a resisténcia da carga
R, ¢ superior ao valor de R (0,2 p.u.), um decréscimo em seu valor tem o
efeito de reduzir a tensdo V' e aumentar a poténcia ativa consumida pela carga.
Por outro lado, quando R, ¢ inferior a R este mesmo procedimento reduz

de forma acentuada a tensao e, além disso, a poténcia ativa também ¢ reduzida,

ao contrario do comportamento encontrado na primeira analise.

1.5.2 - Maximo Carregamento pelas Equag¢ées de Poténcia

A partir do sistema da Figura 1 e considerando-se a carga totalmente

compensada (cos¢=1) sendo atendida pelo gerador através de um circuito

sem resisténcia, obtém-se as seguintes expressoes para as equagdes de poténcia

(A.135) ¢ (A.136):

P= EXV -seno (2.32)
2
0= EXV'COSO—VY (2.33)

Eliminando-se 6 das equagdes (2.32) e (2.33), tem-se que:
(7>f +(2-0- x-E*) 1+ x>-(P>+0*)=0 (2.34)

A equagdo (2.34) pode ser vista como uma equagdo do segundo grau em

relacdo a varidvel V2, portanto, tem-se como condi¢io de existéncia de pelo

menos uma raiz real a seguinte inequacao:
(2-0-x-E*) -4.x*-(P+0°)20 (2.35)

Que pode ser manipulada para a seguinte forma:

2 2 \2
- P? —EYQ—F(;—XJ >0 (2.36)

Capitulo IT — Chaveamento Automatico de Bancos Shunt 20



A Figura 4 mostra o lugar geométrico das poténcias ativa e reativa no qual a
equagdo (2.36) possui apenas uma solucdo, representando o ponto de maximo

carregamento do sistema.

P.X/E?

-0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00 0,20 040 0,60 0,80
0,30 } } } } } } }
0,20 T+ Sem Sem

Solugao Solugao
0,10 + Duas
Solugdes
0,00 + =
QX/E?-0,10 T
-0,20 1 Uma Solugio
-0,30 -
-0,40 T+
-0,50

Figura 4 — Avaliagdo da Existéncia de Solug¢do do Fluxo de Poténcia

Em relagdo a variavel V?, a equagdo (2.34) apresenta duas solugdes para todos
os pontos internos a parabola e para os pontos externos nenhuma solucao.
Pontos negativos de P correspondem aos limites maximos de geragao ativa na
barra, enquanto valores positivos mostram os limites de carregamento

(poténcia demandada) para um dado fator de poténcia.

Analisando-se o ponto em que P =0, tem-se que:

V2
0~ (2.37)

A poténcia de curto-circuito do sistema neste caso é V?/X, portanto sua

relagdo com poténcia maxima consumida por uma carga puramente reativa ¢ de

1/4.
De forma similar, fazendo-se Q =0, obtém-se que:

2
P>t (2.38)
2X
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A equagdo (2.38) corresponde a mesma expressao obtida para o limite de
poténcia em (2.26), considerando-se o fator de poténcia unitario, e também

corresponde a metade da poténcia de curto-circuito.

Ainda em relagdo a Figura 4, pode ser verificado uma diferenca fundamental
em relagdo ao comportamento das poténcias ativa e reativa deste sistema.
Qualquer valor de poténcia ativa pode ser requerido pela carga, desde que seja

fornecida poténcia reativa suficiente para isto, enquanto que o valor da

poténcia reativa nunca podera ser maior que V'’ / 4X [17].

A Figura 5 mostra o comportamento da poténcia transmitida pelo circuito, da
tensdo na barra de carga e da corrente para variacdes da relacdo entre a carga
do sistema e a impedancia do ramo. As grandezas em andlise estdo

devidamente normalizadas para facilitar a compreensao.

-+ V/E -1/ . *P/P,,.,

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5

X/R

c

Figura 5 — Normalizag¢do da Poténcia, Corrente e Tensdo versus Resisténcia da Carga

Nesta figura, verifica-se que a poténcia méaxima transmitida ocorre quando a
impedancia da carga ¢ igual a impedancia do circuito X =R_, como ja era
esperado, e que para cada valor de poténcia demandada pela carga existem dois

valores possiveis para a tensao.

Em outras palavras, existem duas solugdes possiveis para as equagdes de

poténcia do sistema em analise, sdo elas:
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(i) - A primeira solugdo possui um valor elevado de tensdao, obtendo um

valor inferior de corrente;

(ii) - A outra com valor reduzido de tensdo, obtendo um valor elevado de
corrente [10]. Esta segunda solucdo ¢, claramente, uma situacio
instavel, uma vez que a elevagdo da carga produz uma reducao nas
poténcias transferidas e, portanto, uma situagao indesejavel na

pratica.

A curva da Figura 6 ¢ obtida a partir das curvas mostradas na Figura 5,
colocando-se a tensdo normalizada no eixo vertical e a poténcia também
normalizada no eixo horizontal. Obtém-se desta forma uma curva caracteristica

P versus V normalizada.

1,0

0,8

0,6

Vi

0,4

0,2

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

P/I)m ax

Figura 6 — Curva PV Normalizada
11.5.3 - Efeito da Compensag¢ao Shunt

De forma geral, a compensagao shunt consiste na inje¢do de poténcia reativa
no sistema com o objetivo de se melhorar o desempenho do sistema durante
sua opera¢do. De um ponto de vista mais especifico, o objetivo ¢ manter o

modulo das tensdes das barras o mais proximo possivel de seu valor nominal,
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reduzindo desta forma a corrente nas linhas de transmissdo e, portanto,
reduzindo as perdas, contribuindo para a melhora da margem de seguranca de

tensao [17].

Freqiientemente, a compensa¢ao de poténcia reativa de um sistema ¢ feita
através do chaveamento de bancos de capacitores em contrapartida a
caracteristica indutiva tanto da carga quanto dos sistemas de transmissao. De
forma similar, pode ser feita com bancos de reatores quando a absorcao de
poténcia reativa € o objetivo, como por exemplo, quando o sistema opera sob

carga leve.

A Figura 7 mostra o tracado em trés dimensdes dos valores positivos da tensao
na barra de carga, que ¢ obtida a partir da equagao (2.34), considerando-se uma

variacao no fator de poténcia da carga. Para a obteng¢ao desta curva, o angulo ¢
foi modificado entre os valores —m/4 e m/4 em intervalos de w/16 e as

demais grandezas foram convenientemente normalizadas.

Figura 7 — Tensdo na Barra de Carga em Fungéo da Poténcia e do cos( )

As curvas do tipo PV sdo usualmente adotadas para avaliacdo da seguranca de
tensao em andlises de regime permanente. Isto ¢ feito normalmente através da

especificacdo de um critério de margem minima de carregamento, usualmente
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dado em percentual da carga original do sistema. Esta curva pode ser obtida a
partir da projecdo das curvas em trés dimensdes da Figura 7 sobre o eixo de
poténcia ativa. O resultado desta projecdo ¢ mostrado na Figura 8, onde ¢
possivel verificar a relagdo entre o comportamento da tensdo durante o

aumento da carga do sistema em relagdo ao fator de poténcia da carga.

1.5
Lt
_\ -n/4

/ —3n/16

L~ \

|
1.0 - 8

n/4
0.5 / )
0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
P-X
E2

Figura 8 — Projegdo sobre os Eixos P e V

Destaca-se na Figura 8 que a compensacdo da carga aumenta a margem de
carregamento do sistema. Entretanto, observa-se que o valor da tensdo no
limite de carregamento pode ser elevado, o que ilustra que € possivel ter pontos
criticos do sistema com valores de tensdo proximos as tensdes normais de

operagdo. Este comportamento ¢ importante no estudo de seguranga de tensao.

Por outro lado, ¢ mostrada na Figura 9 a proje¢ao das curvas da Figura 7 sobre
o eixo de poténcia reativa. Este grafico relaciona a poténcia reativa consumida
pela carga com seu perfil de tensao. Pode-se observar que ao contrario do que
ocorre em curvas VQ, utilizadas para avaliacdo da margem de poténcia reativa
[10], a poténcia ativa ndo € constante neste caso. Por este motivo, estas curvas
tétm formato diferente daquele normalmente apresentado na literatura

especializada.
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1.5

Contudo, também ¢ importante destacar em relacdo a utilizacdo de bancos de

capacitores para a melhoria da seguranca de tensdo de um sistema, que estes

equipamentos apresentam algumas limitagdes quanto sua utilizagdo pratica. A

seguir sdo listados alguns aspectos relevantes, que devem ser considerados em

relagdo a este tipo de compensacgao [11]:

Em sistemas altamente compensados a regulacao de tensao tende a ser

menos eficiente.

Além de um certo nivel de compensacao, uma condicdo de operacao

estavel ¢ inacessivel através da compensagdo com bancos de

capacitores.

A poténcia reativa fornecida por estes equipamentos € proporcional ao

quadrado do valor de tensdo no seu ponto de conexdo e, portanto,

durante um afundamento de tensdo o suporte de poténcia reativa

decresce. Este comportamento pode agravar o problema, uma vez que a

injecdo de poténcia reativa diminui justamente quando ¢ mais

necessario.
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1.6 - Metodologia Proposta

Capacitores e reatores shunt (ou em derivagdo) sdao equipamentos
permanentemente conectados a rede ou ligados e desligados de acordo com as
condi¢des de operacdo do sistema. A poténcia reativa fornecida por bancos
shunt ¢ fung¢do do quadrado da tensdo terminal do equipamento, variando
durante a operagao do sistema. Assim, a poténcia nominal do equipamento ¢

usada para obter-se a sua susceptancia, sendo este um valor constante.

Para a representacdo do elemento shunt com chaveamento automatico no
problema de fluxo de poténcia, utiliza-se a metodologia de representagdo de
dispositivos de controle desenvolvida em [4, 7] e descrita de forma geral no
inicio deste capitulo. Na modelagem proposta neste trabalho, a susceptancia
shunt do equipamento ¢ considerada como uma variavel de estado adicional ao
problema. Adicionalmente insere-se uma nova equacgao que define a estratégia

de controle adotada para o equipamento.

Com o objetivo de permitir a representacdo de esquemas de controle
normalmente utilizados na pratica, sdo adotadas quatro filosofias para o
controle do chaveamento automatico dos bancos shunt, sao elas: (i) controle de
faixas de tensdo; (i7) controle de geracdo de poténcia reativa em barras de
geragao do tipo P; (iii) controle de inje¢ao de poténcia reativa em barras do tipo
PQ com CER; (iv) controle da geracdo de poténcia reativa em barras de

geracdo do tipo PV.

A variavel de controle em todos os casos ¢ definida como sendo a susceptancia

shunt, ou seja:

x=b*" (2.39)
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11.6.1 - Controle de Tensao

Considerando-se uma barra m cuja tensdo ¢ controlada através do chaveamento
de dispositivos shunt localizados na barra k, tem-se a seguinte equagdo de

controle:

V,=V, =0 (2.40)
A variavel de controle ¢ a susceptancia shunt na barra k:

x=b" (2.41)
O erro da equacao (2.40) ¢ dado por:

Ay=AV =V -V (2.42)

E importante destacar que normalmente neste tipo de dispositivo a tensdo da
barra controlada deve permanecer dentro de uma faixa de tensdo e ndo em um
valor fixo. Desta forma, a equacdo de controle do equipamento somente fara
parte do processo de solugdo quando o valor de tensdo da barra controlada

estiver fora da faixa de controle especificada, durante o processo iterativo.

Neste caso, o valor especificado de tensdo da barra controlada ¢ usualmente
definido como sendo o valor médio da faixa de tensdo, ou por outra estratégia
de controle menos agressiva, adota-se a extremidade violada (minima ou

maxima) da faixa de tensao especificada.

A forma genérica do sistema de equacdes lineares que ¢ resolvido a cada

iteracdo do método de Newton-Raphson ¢ mostrada em (2.43).
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Caso a tensdo da barra controlada esteja dentro da faixa operativa desejada, a
estrutura do controle ¢ automaticamente retirada do processo de solucdo. Para
isto, coloca-se o valor 1,0 na diagonal da equagdo de controle e os valores das
derivadas de sua linha e coluna sdo feitos iguais a zero, bem como o valor do
erro da equagdo. Esta avaliagdo ¢ feita a cada iteragdo do método de Newton-

Raphson.

Um outro aspecto importante a ser destacado ¢ que no modelo proposto a

matriz Jacobiana J, ¢ preservada. Este fato ¢ de grande relevancia na

aplicacdo pratica desta metodologia em programas ja desenvolvidos de fluxo
de poténcia, uma vez que aumenta a flexibilidade na implementagdo dos
dispositivos de controle. Além disso, a retirada ou incorporagao de equagdes de
controle também ¢ feita durante o processo iterativo, quando os mesmos

atingem seus limites.

A variavel de estado acrescida ao sistema original ¢ atualizada, numa iteragao

genérica (h+1), da forma descrita em (2.45).
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(h+1) (h) (h)

BT =" + ADY (2.45)

O método proposto neste trabalho ¢ iniciado ap6s um determinado nimero de
iteracdes do processo de solucdo ou quando o residuo maximo de poténcia
reativa for inferior a um valor pré-especificado, conforme mostrado em [13].
Este procedimento tem por objetivo evitar a atuagdo indevida de dispositivos
de controle e também prevenir o aparecimento de violagdes de seus limites de
forma prematura. Assim, inicia-se o processo de solucdo com as equagdes
basicas de fluxo de poténcia e, em um momento posterior, insere-se a equagao
de controle, além da nova variavel de estado. Este procedimento resulta numa

melhora significativa do processo de convergéncia do algoritmo.

No método de Newton-Raphson aplicado ao problema de fluxo de poténcia, ¢
usado como critério de convergéncia do sistema de equagdes 0s erros maximos
de poténcia ativa e reativa nas barras do sistema. Com a inclusdo do controle

de tensao, utiliza-se um critério adicional para sua convergéncia, critério este

dado pela equagdo (2.42), ou seja, o valor |AV’m

deve ser menor que uma

tolerancia pré-especificada para barras de tensdo controlada. De uma forma

genérica, para nc equipamentos, a convergéncia das equagdes de controle ¢

obtida quando a norma infinita do vetor de residuos ||AV’||DO, torna-se inferior a

tolerancia adotada.

11.6.2 - Controle de Geragcao de Poténcia Reativa — Barra P

Considerando-se uma barra m como sendo do tipo P (barras de geracdo com
controle remoto ou CST) e cuja geragdo de poténcia reativa ¢ controlada
através do chaveamento de bancos shunt localizados na barra %, tem-se a
equacao de controle de geragao de poténcia reativa (2.46). Considera-se a barra
i como barra PQV associada a m. As modelagens adotadas para estes controles
sao descritas em linhas gerais no Apéndice B e detalhadas em [7]. Para o caso
de CST adota-se somente a ultima equagdo de controle, que ¢ relativa ao

controle de tensdo, conforme a equagao (B.176).
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6, =96, =0 (2.46)

A variavel de controle ¢ mantida como sendo a susceptancia shunt na barra k,

conforme a equagao (2.41).

O erro da equagdo de controle ¢ dado por:
Ay = AQ,Gm = G:p - QGm (247)

Neste esquema de controle, a geracdo de poténcia reativa da barra £ ja ¢ uma
variavel de estado adicional ao problema, conforme pode ser verificado no

Apéndice B. Destaca-se também que o valor de poténcia reativa especificada,
0,7, pode ser definido como zero para se obter a gera¢do de poténcia reativa

o mais proéximo possivel de zero ou pode-se ainda definir um valor percentual

da capacidade de geracdo de poténcia reativa.

A equacao (2.48) mostra a forma genérica do sistema de equagdes lineares a
ser resolvido a cada iteragdo, considerando a estrutura de controle do

equipamento shunt e a estrutura considerada para a barra do tipo P.

- - - ‘ - -
|
|
AP, Hy N H,, N, Ny, | 0 0 Aek
|
|
AQ/( J Ly i L, Ly i 0 C AV,
|
|
|
|
|
AP, o Hy Ny - H, N, N, 0 0 A8,
|
= |
AQ, T Lk S w Lw | B0 AV,
|
|
AQ, Jeo L wo Lw L 100 AV,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, L —_—————
|
AV 0 0 0 0 A |0 0 AQ; .,
|
|
AQ, 0 0 0 0 'D 0 AB"
|
| (2.48)
|
onde,
o, —ver)
A= 0 ) (2.49)
o,
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B = a(Qm - Q;SP)

20, (2.50)
_ 99
C= b 2.51)
D= w (2.52)
90,
AQ, =0," -0, (2.53)

11.6.3 - Controle da Injecao de Poténcia Reativa — Barra PQ ¢/ CER

Para o controle de poténcia reativa injetada por um CER, verifica-se através
das equacgdes que modelam o equipamento para controle de poténcia ou
corrente na faixa de atuacdo linear definidas respectivamente em (B.210) e
(B.212), que quando a tensdo da barra controlada ¢ igual a tensdo de referéncia

V,, a injecdo de poténcia reativa ¢ zero. Portanto, para se obter o controle da

poténcia reativa injetada por um CER, basta controlar a tensdo da barra de

controle do equipamento em seu valor de referéncia.

Considerando-se um banco shunt localizado na barra k controlando a injecdo
de poténcia reativa do CER na barra m, cuja barra de referéncia de tensdo € j,

tem-se a seguinte equacao de controle para o equipamento shunt:
V,=Vy=0 (2.54)

A forma genérica do sistema de equagdes lineares a ser resolvido a cada
iteracdo ¢ a mesma mostrada em (2.43), adicionando-se a estrutura do CER,
mostrada em (B.199), e considerando-se a barra j como barra de tensdo

controlada.
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11.6.4 - Controle de Geragcao de Poténcia Reativa — Barra PV

Para as barras do tipo PV, altera-se a matriz Jacobiana incluindo no sistema as
equagdes relativas a poténcia reativa associadas a estas barras. Adotando-se,
por exemplo, uma barra m como sendo do tipo PV e cuja geragao de poténcia

reativa ¢ regulada em um valor Q“” através do chaveamento de bancos shunt

localizados na barra k, tem-se a seguinte equacao de controle:

V,=V," =0 (2.55)
O erro associado a esta equagdo ¢ dado por:

Ay=AV =V -V (2.56)

A barra PV com poténcia reativa especificada Q" e tensdo controlada V¥

através de bancos shunt torna-se , portanto, uma barra do tipo PQV. O erro da

equagao de poténcia reativa associada a esta barra ¢:

AQ=0," -0, (2.57)

Neste caso, a forma genérica do sistema de equacdes lineares a ser resolvido a

cada iteracdo do método de Newton-Raphson, considerando-se que Q:” =0 ¢

dada por (2.58).
- . - [ : | T~ . 4
| |
|
AE( [{kk ]v/ck I—Ikm ]v/cm i 0 Aek
|
|
AQ, Ju L, v/ L, i -V AV,
|
: ; (2.58)
|
|
= | .
ARn Hmk ]vmk Hmm Nmm i O Aem
|
|
— Qn Jmk Lmk Jmm me i 0 AV;»
: |
. | .
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E importante observar nesta modelagem, que a equagdo (2.55) garante que a
tensao da barra m continua a ser constante, em conformidade com a formulagao

tradicional de barras do tipo PV.

11.6.5 - Método para Definigcao de Valores Discretos

Para uma modelagem correta destes equipamentos, torna-se necessario
considerar a natureza discreta dos bancos de capacitores e reatores. Contudo, o
tratamento de variaveis discretas dificulta consideravelmente a solugdo do
problema, pois introduz a este uma caracteristica combinatoria. Por outro lado,
¢ desejavel que o valor final da susceptancia shunt seja um valor discreto, tal
como em sistemas reais, onde sdo manobrados bancos de capacitores e reatores
de valores fixos. Como no modelo matematico supde-se uma variagdo continua
para o equipamento, apds a convergéncia do processo iterativo ha necessidade

de se ajustar o tamanho do banco para um valor discreto.

Este procedimento ¢ feito através de uma analise de sensibilidade de tensao
simplificada, com o objetivo de preservar o perfil de tensdo na barra
controlada. Para isto, adota-se a heuristica descrita na Tabela 1 que leva em
consideragdo tanto a natureza do equipamento (capacitor ou reator) quanto o
valor da tensao na barra controlada. Observe que a faixa definida pelos valores
discretos, entre os quais se encontra a susceptincia convergida com valor

continuo, ¢ dividida em trés partes para efeito de analise.

Em seguida, realiza-se novo processo de solugdo incluindo-se o valor discreto
dos bancos shunt, sem a representacdo da equacao de controle do equipamento.
Este procedimento também pode eventualmente ocasionar valores finais de
tensdo na barra controlada ligeiramente fora da faixa de operag¢do permitida
para o controle de tensdo, mas com resultados ainda bem satisfatérios, como

podera ser visto na apresentagdo dos resultados.

Para o caso do controle de geracdo de poténcia reativa, o procedimento de se
adotar um valor discreto conveniente e retornar ao processo iterativo € o

mesmo. No entanto, adota-se o valor discreto mais proximo do valor continuo
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obtido com o objetivo de alterar minimamente o ponto de operacdo. Isto quer
dizer que, na pratica, a geracdao ou injecdo de poténcia reativa ficard em torno

de zero.

Tabela 1 — Critério para Defini¢dao do Valor Discreto da Susceptdncia Shunt

Tensiio da B Natureza do Banco Shunt
ensdo da Barra
Controlada .
Capacitor Reator
Se b5 > b > b 1 b Se b5 —p' > b > b -
D€ 0y, % k : € 0 k k-
v oy b}.:h _ bzup b}:h _ bllenf
meon Caso Contrério: Caso Contrario:
bzh — b]zenf bZh — bzup
' h inf . h inf | pr.
Se b;"" -b'>b;" >b," : Se b;"" >b;" >b" +b':
_— bzh _ blinf bzh _ bzup
meen Caso Contrario: Caso Contrario:
b}:h — bzup b}:h — bllgnf

Divisao da faixa onde se encontra a susceptancia shunt:
sup inf
_ b b
3

b!

11.6.6 - Tratamento de Limites Operacionais

Durante o processo de solucdo, a susceptancia requerida do equipamento shunt
para manter a tensdo dentro da faixa de operacdo pode estar acima da
capacidade disponivel, ocasionando a necessidade do algoritmo fazer o
tratamento adequado para esta situagdo. Neste caso, a susceptiancia do
equipamento ¢ fixada em seu valor limite e a estrutura do controle ¢ retirada do
processo iterativo, permitindo-se desta forma a variacdo da tensdo da barra

controlada.

De forma analoga ao tratamento de limites de poténcia reativa em barras de
geracdo [12], deve-se testar a cada iteracdo subseqiiente, a possibilidade deste
controle retornar ao processo de solugdo. Para isto, a tensdo da barra controlada

¢ avaliada durante o processo de convergéncia, de forma que se seu valor
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atualizado estiver acima do valor especificado e o equipamento estiver
fornecendo poténcia reativa ou tiver disponibilidade de consumir poténcia
reativa o controle ¢ retomado. Por outro lado, se a tensdo da barra controlada
estiver abaixo do valor especificado, raciocinio anadlogo ao anterior pode ser

aplicado.

Entretanto, deve-se mencionar que este procedimento pode falhar em sistemas

com carregamento elevado, onde algumas vezes observa-se uma inversdao da
ey eqe h ~ ’
sensibilidade 6V /ob™ durante o processo de solugdo. Este comportamento ¢

descrito em [22] para o caso do tratamento de limites de barras PV. E mostrado
nesta referéncia que se esta sensibilidade for ignorada, podem ocorrer
problemas no processo de solucao do fluxo de poténcia, que pode se tornar
oscilatério e, portanto, ndo obtém solugdo. O mesmo raciocinio pode ser
estendido para o tratamento de limites de bancos shunt, evitando que um

equipamento retorne ao processo de solucdo indevidamente.

1.7 - Metodologias Utilizadas nas Simulagoes

As segdes seguintes descrevem duas metodologias que serdo usadas para
avaliacdo e validacdo da modelagem proposta neste capitulo. A primeira se
refere ao fluxo de poténcia continuado, que ¢ amplamente referenciado na
literatura especializada e de uso pratico crescente. A segunda metodologia, que
¢ proposta neste trabalho, consiste na solu¢ao automatica da curva de carga,
permitindo a verificacdo do desempenho do sistema em diferentes cenarios de

carga e geragdo e diferentes dire¢des de crescimento de carga.

11.7.1 - Fluxo de Poténcia Continuado

O método da continuacdo utiliza um esquema de previsdo-correcdo com
parametrizacdo aplicado ao problema de fluxo de poténcia para identificagdo

do ponto de maximo carregamento do sistema. O principal objetivo ¢ permitir a
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avaliacdo da seguranca de tensdo a partir da obtencdo da margem de

carregamento.

Em resumo, esse método consiste na obtencdo de curvas do tipo PV, que sdo
obtidas através de sucessivas variagdes na carga e geragdo do sistema. Como
um dos pontos mais positivos para sua ampla utilizacdo tem-se a obtengao de
uma trajetoria de solugdes de fluxo de poténcia, permitindo a representagao de
limites de geracdo de poténcia reativa e a visualizacdo da atuagdo de

dispositivos de controle.

A idéia basica deste método ¢ bem ilustrada através da Figura 10. Maiores
detalhes sobre sua formulacdo e caracteristicas computacionais podem ser

obtidas nas referéncias [9, 23, 24].

1,10
1,00
0,90

0,80
0,70 Ponto de maximo carregamento =

b4

0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

0,00 T T T T T T T T T T L] T T
Carregamento do

Tensao (p.u.)

Silstemla

Figura 10— llustrag¢do do Esquema de Previsdo-Corregdo
11.7.2 - Solugao Automatica da Curva de Carga

Em determinados estudos de operacdo de sistemas de poténcia, a avaliagdao do
desempenho da rede envolve necessariamente a representacdo da evolucdao do
sistema ao longo de um periodo avaliado. Essa representagao pode envolver
alteracdes na configuragdo de rede, nas capacidades de geracao e transmissao,
nos despachos de usinas, nas condi¢des climaticas em base semanal e sazonal e

no comportamento das cargas do sistema.
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Com o objetivo de permitir uma melhor andlise da estratégia adotada para o

controle de tensdo de um sistema em diferentes cenarios de carga e geragao,

propde-se neste trabalho a solucdo automadtica da curva de carga do sistema.

Para isto, o programa ANAREDE foi modificado de forma a obter

automaticamente a solucdo do fluxo de poténcia em cada patamar de

carregamento de uma dada éarea de interesse. O fluxograma da Figura 11

mostra a estrutura basica desenvolvida para esta solugdo, que ¢ feita através de

um novo codigo de execugdo incorporado ao programa.

Anilise de Conflito de Controles

Nao,

Eontaa>SM

A

Solugéo do Caso Anterior

A

- Solugdo do Caso Base |

Cont=4 [«

!

Ajuste do Nivel de Carga e
Redespacho de Geragao

Considera os
Controles
Individualmente

Solugao de Pontos
Intermediarios entre
os Patamares

Solugéo do Fluxo
de Poténcia
Linearizado

Cont =Cont + 1

Nao

Cont=6?

» Solugéo do Fluxo de Poténcia

-t
<%

Sim

Con

t=0

Gravagao do Caso Convergido
em Arquivo Histérico

E o dltimo

A

Ponto da
Curva?

Vai para o
préximo ponto
da curva de

carga

Geragao dos Arquivos de Saida

L]

Final da Solugao

Figura 11 — Estrutura Basica da Solug¢do da Curva de Carga

Este algoritmo leva em consideracdo que a convergéncia do método de

Newton-Raphson ¢ fortemente dependente das condigdes iniciais fornecidas
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para o problema, que no caso do problema de fluxo de poténcia corresponde as
tensdes e angulos nas barras do sistema. Por este motivo, as seguintes
condi¢des iniciais sdo sucessivamente utilizadas na busca de solucdo de cada
patamar de carregamento, antes de se considerar a impossibilidade de solugao

para um dado ponto da curva de carga:

(a) - Considera-se a inclusdo individual de dispositivos de controle e
limites. Pretende-se com esta agdo prevenir processos nao-

convergentes devido a interacdo de controles e limites;

(b) - Sdo usados pontos intermediarios de solu¢do entre o ponto
convergido imediatamente anterior da curva de carga ¢ o em

analise;

(c) -  Considera-se como condig¢ao inicial de tensao os valores das tensoes
que foram obtidos no ponto anterior. Para os angulos sdo usados os
valores obtidos na solug¢ao do fluxo de poténcia linear, visando uma
melhor condi¢do inicial antes da solugdo completa do método de

Newton-Raphson;

(d) -  Considera-se como condi¢do inicial para tensdo e angulo o caso

base fornecido;

(e) -  Considera-se como condi¢do inicial de tensao o caso base fornecido
e adota-se a solucdo do fluxo de poténcia linear como valores

iniciais dos angulos das barras.

A opcao INCG (INicializagdo da Curva de carGa), mostrada na Figura 11,
permite que sejam utilizadas duas estratégias distintas durante a solucao

automatica da curva de carga, em relacdo as condigdes iniciais de cada ponto:

(i) - Como primeira estratégia (opcdo INCG ativada) de solucdo da
curva de carga, adota-se como condi¢do inicial para cada ponto a
solucdo obtida no ponto imediatamente anterior ao ponto em

analise;
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(ii) - Caso a opcao INCG nao seja utilizada, o caso base ¢ sempre
considerado como condicdo inicial para solucdo de cada ponto,

ignorando os passos (a), (b) e (c¢) descritos anteriormente.

Os passos predi¢cdo e correcdo, utilizados no método da continuagdo [24], ndo
foram implementados na solu¢ao automatica da curva de carga. Entretanto, nao
se espera que haja, com esta implementagdo, melhora significativa no
desempenho do método proposto, em virtude da natureza essencialmente
descontinua da solucdo do problema provocada pelo chaveamento discreto e

automatico de bancos de compensacao shunt.

Caso nenhuma das opg¢des implementadas para a definicdo das condigdes
iniciais permita a obtencao de uma solucao para um dado carregamento, este
caso ¢ automaticamente excluido da curva de carga, sendo registrado em
arquivo especifico para casos ndo convergentes, continuando-se com a

simulagdo a partir do proximo patamar.

Destaca-se na Figura 11 a fase de “Anélise de Conflito de Controles”, que tem
por objetivo verificar no caso base a presenca de controles nocivos ao processo
de solucdo, devido a ajustes de varidveis controladas ou erros de especificacdo
de dispositivos de controle. Este assunto ¢ o tema principal do Capitulo III

deste trabalho.

1.8 - Exemplos llustrativos

Os exemplos mostrados nos topicos a seguir tém por finalidade ilustrar e
validar o modelo proposto para representagdo de bancos shunt com
chaveamento automatico de uma forma tutorial. Procura-se explorar as
filosofias de controle de tensdo e margem de poténcia reativa para as manobras

dos bancos shunt em sistemas teste contendo poucas barras.

Todos os resultados que serdo mostrados neste capitulo foram obtidos através
da incorporagdao dos modelos desenvolvidos neste trabalho ao programa

ANAREDE.
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11.8.1 - Controle de Tensao

O sistema mostrado na Figura 12 ¢ constituido por uma barra infinita ¢ uma
barra de carga, onde se encontram instalados seis bancos de capacitores
manobraveis sob carga, de 20 Mvar cada. Os bancos sdao utilizados para

controlar a tensao terminal na barra de carga.

Barra 1 Barra 2

‘ X =0,20 p.u.
@ 0:20 p.u P, = 50 MW

l Q, =0 Mvar

I

) P oD P
Q1___6 = 20 Mvar f

Figura 12 — Sistema Exemplo de 2 Barras

O objetivo deste exemplo ¢ avaliar a influéncia dos bancos de capacitores com
chaveamento automatico na avaliagdo da margem de carregamento do sistema
da Figura 12, utilizando o método da continuagdo. Para melhor apresentagdo e
compreensao dos resultados, as analises estdo divididas em quatro etapas, que

sdo descritas a seguir:

(i) -  Sistema sem bancos de compensagao;
(i) -  Sistema com todos os bancos de capacitores conectados (totalizando
120 Mvar);
(iii) -  Sistema com o chaveamento dos bancos em valores ndo fixados até

o valor total maximo de 120 Mvar, levando-se em consideracdo a

faixa de controle da tensdo na barra 2 (0,95 a 1,05 p.u.);

(iv) -  Sistema com o chaveamento dos bancos de 20 Mvar até o valor
maximo de 120 Mvar, também observando a faixa de controle de

tensao.

Os resultados obtidos sdo mostrados em um mesmo grafico, para facilitar a

comparacao das curvas, através da Figura 13. E possivel verificar nesta figura
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que as duas simulagdes realizadas com a metodologia proposta obtiveram a
mesma margem de carregamento do sistema totalmente compensado. Nestes
casos, os resultados obtidos mostram-se consideravelmente superiores aquele

obtido com a simulagdo do sistema sem nenhuma compensagao.

1,35

1,25 o —

0,85 = Compensacdo com Bancos de 20 Mvar \
Compensacado com Bancos de Tamanho Aleatério \
0;75 e Sistema Original \
- Compensacgao Total
0,65 + +
50 90 130 170 209 249 289 329
Carregamento (MW)

Figura 13 — Perfil de Tensdo da Barra 2

O chaveamento sucessivo dos bancos, de 20 Mvar cada, apresenta seis picos de
tensao de magnitude crescente. Isto ¢ feito de acordo com o comportamento da

tensdo na barra de carga durante a execucao do fluxo de poténcia continuado.

Pode-se observar também na Figura 13, com chaveamento sucessivo de bancos
de capacitores de tamanho variavel, a tensao da barra 2 fica rigorosamente
dentro da faixa de controle. Os valores obtidos para estes bancos de capacitores
de tamanho varidvel representam na realidade os valores continuos obtidos pela

solugdo do fluxo de poténcia naquele ponto de carga.

No caso do chaveamento feito através dos bancos fixos de 20 Mvar, a tensdo
na barra 2 apresenta valores ligeiramente fora da faixa de controle quando o
sistema se aproxima do maximo ponto de carregamento. Isto decorre do fato de
que a sensibilidade da tensdo em relagdo a injecdo de poténcia reativa na barra
aumenta com o nivel de carregamento do sistema, conforme pode ser

verificado na Figura 13.
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Essa sensibilidade também pode ser claramente observada na Figura 14, que
mostra a evolucdo da poténcia reativa injetada pelos bancos de capacitores.
Nesta figura, verifica-se também que se torna mais acentuado o decréscimo do
Mvar fornecido pelos bancos shunt com o acréscimo de carga nos pontos

proximos ao ponto de maximo carregamento do sistema.

160

140 1— — Compensagio com Bancos de 20 Mvar

1204 Compensacao com Bancos de Tamanho Aleatério [\\
100 ’\\}
80 '\J

: o
) I

50 20 130 170 209 249 289 32¢
Carregamento (MW)

Poténcia Reativa Injetada (Mvar)

Figura 14 — Evolugdo do Mvar fornecido pelos Bancos de Capacitores

A Figura 15 mostra a evolu¢do do numero de equipamentos utilizados através
do Mvar nominal do total de bancos, utilizados em fun¢do do carregamento do

sistema.

Capitulo IT — Chaveamento Automatico de Bancos Shunt 43



160

140 +—

— Compensagdao com Bancos de 20 Mvar
120 +— Compensagdao com Bancos de Tamanho Aleatério /
100

o /

o |
" |

50 20 130 170 209 249 289 329
Carregamento (MW)

Valor do Shunt (Mvar)

Figura 15 — Evolugdo do Chaveamento dos Bancos de Capacitores

Outro aspecto relevante em estudos de seguranca de tensdo ¢ bem ilustrado
neste sistema. Os resultados da Figura 13 mostram que o ponto de maximo
carregamento do sistema, com elevado nivel de compensacdo shunt, pode

ocorrer em valores de tensdo proximos a valores normais de operagdo [17].

A Tabela 2 mostra uma comparag¢ao dos resultados obtidos nas simulagdes
realizadas, considerando a margem de carregamento tanto em percentual do
caso base quanto em valores de poténcia ativa. E importante destacar a

robustez e precisdo numérica apresentadas pelo método proposto.

Tabela 2 — Margem de Carregamento do Sistema de Duas Barras

, . . Margem de Carregamento
Estratégia de Compensagdo % MW
Sem Compensagdo 400 200
Bancos de Tamanho Aleatorio 558 279
Bancos de 20 Mvar 558 279
Compensacao Total (120 Mvar) 558 279

11.8.2 - Controle de Geragao de Poténcia Reativa — Barra P

No sistema exemplo de 4 barras mostrado na Figura 16, a poténcia da carga na

barra 4 ¢ variada para a verificagdo da atuacdo do CS localizado na barra 3,
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controlando remotamente a tensao da barra 2. A carga inicial da barra 4 ¢

50,0 +j.21,3 MVA. A tensdo da barra de referéncia (barra 1) em p.u. ¢ 1£0.
I X=0,20 p.u. X=0,20 p.u. I
O R

X=0,05 p.u.

—

©

Figura 16 — Sistema Exemplo de 4 Barras ¢/ CS

PLtiQu,

A variacao da carga da barra 4 ¢ feita de acordo com as rampas definidas na
Figura 17, que levaria o sistema a operar proximo ao ponto de maximo
carregamento e depois retornar ao ponto de operacao inicial. Adicionalmente,
também foram considerados os limites de +50 Mvar para geragdo de poténcia
reativa no CS. A tensdo da barra 2 foi especificada no valor 1,0 p.u. e foi

utilizado o modelo de carga de poténcia constante para a barra 4.

2,00

1,80

/ N\
/ N\

1,20

Fator da Carga
3
N\
/

1,00
1 28 54 81 107 134 160 187

Numero de Pontos Resolvidos

Figura 17 — Rampas de Carga Aplicadas ao Sistema de 4 Barras

A Figura 18 mostra o perfil de tensdo obtido para as barras 2, 3 e 4 deste

sistema. Observa-se que a tensao da barra 2 fica constante enquanto o CS opera
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fora de seu limite maximo, conforme pode ser verificado mais adiante na

Figura 21.
= Barra 2 — Barra 3 — Barra 4
1,05
\ /
0,98 \&\ ///
a U’ N d
)
u
2 \ /
- \\//
0,77
0,70
1 28 54 81 107 134 160 187

Numero de Pontos Resolvidos

Figura 18 — Perfil de Tensdao do Sistema de 4 Barras com Barra P

Em uma segunda etapa, considera-se a atuacdo de seis bancos de capacitores

localizados na barra 4 para controle da geragdo de poténcia reativa do CS,

conforme mostrado pela Figura 19. O perfil de tensdo obtido ¢ mostrado na

Figura 20. Destaca-se que o valor da tensdo na barra 2 ¢ sempre constante ¢ a

tensao da barra 4 fica dentro do intervalo de 0,95 a 1,05 p.u. desejavel.

X=0,20 p.u.

©) @

X=0,20 p.u.

@

®
|
|

[

0 fHiH ™

@ 5"

_\
o

Figura 19 — Sistema Exemplo de 4 Barras ¢/ CS e Bancos Shunt
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—Barra 2 — Barra 3 — Barra 4

1,05
3
Q
(]
-
0,95
1 28 54 81 107 134 160 187

Numero de Pontos Resolvidos

Figura 20 — Perfil de Tensdo do Sistema de 4 Barras com Barra P e Bancos Shunt

Na Figura 21, tem-se a comparacdo da geragdo de poténcia reativa do CS nas
duas situagdes. Também sdo colocadas nesta figura as manobras dos bancos
capacitores de 10 Mvar. E importante notar que a geragdo do CS oscila em
torno de zero, conforme esperado devido a aproximacao dos valores continuos
em discretos dos bancos.

__ Bancos Shunt __ Poténcia Reativa CS s/

= Poténcia Reativa CS (Mvar Nominal) Controle dos Capacitores

- ] N

Mvar
w
o

o, ,/‘\///‘\///\\/'/\\\],\\\1,\\\]’\\
1 28 54 81 107 134 160 187
Numero de Pontos Resolvidos

Figura 21 — Evolugdo da Geragdo da Barra P e Manobras dos Bancos Shunt
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Este exemplo ilustra a formulacao descrita de controle de poténcia reativa em
barras do tipo P, que foi descrita anteriormente. Observa-se que os bancos de
capacitores foram utilizados de forma coerente para manter a margem de
poténcia reativa do CS. Destaca-se que o comportamento ¢ o esperado tanto
durante o aumento da carga da barra 4 quanto no seu decréscimo,

demonstrando o correto tratamento de limites dos bancos shunt.

11.8.3 - Controle de Injegcao de Poténcia Reativa — Barra PQ ¢/ CER

De forma similar ao exemplo anterior, ilustra-se o controle da margem de
injecdo de poténcia reativa por CER através do sistema da Figura 22. Pode-se
verificar que este sistema ¢ idéntico ao da Figura 16 substituindo-se o CS por
um CER. Os parametros adotados em p.u. para o CER, conforme o modelo

definido no Apéndice B, sao: B, =050, B =-050, V,=100 e

max min

r =—-0,003. A barra 2 ¢ definida como referéncia de tensao para o CER.

@) O

| X=0,20 p.u. X=0,20 p.u. |

PLtiQ,

X=0,05 p.u.
T ®
[

Figura 22 — Sistema Exemplo de 4 Barras ¢/ CER

A Figura 23 mostra o perfil de tensdo obtido para as barras 2, 3 e 4 deste
sistema. De forma diferente que o controle feito por CS, neste caso, a tensdo da
barra 2 apresenta inicialmente uma pequena reducdo em seu valor com o
crescimento da carga da barra 4, em fun¢ao da modelagem da faixa linear de
controle do CER. Observa-se também, que apds o esgotamento dos recursos do
CER (ver Figura 25) a tensdo desta barra sofre um variacdo mais acentuada. O
perfil de tensdo obtido apds a inser¢dao dos bancos de capacitores com o

controle da inje¢ao de poténcia reativa ¢ mostrado em seguida na Figura 24.
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—Barra 2 — Barra 3 — Barra 4

1,05
0,98
>
3 0o \/
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2
o 0,84
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0,77
0,70
1 28 54 81 107 134 160 187
Numero dgfgr)rtgs Resolvidos
Figura 23 — Perfil de Tensdo do Sistema de 4 Barras com CER
— Barra 2 —Barra 3 —Barra 4
1,05
5
g
o 1,00 —X —— — X
]
<
(]
'—
0,95
1 28 54 81 107 134 160 187

Numero de Pontos Resolvidos

Figura 24 — Perfil de Tensdo do Sistema de 4 Barras com CER e Bancos Shunt

A Figura 25 ¢ similar a Figura 21 do caso anterior, mostrando a inje¢do de
poténcia reativa do CER antes e apo6s a inser¢do do controle dos bancos e
também as manobras feitas nos capacitores. Nota-se que os resultados sao
semelhantes aos do CS, onde a injecao de poténcia reativa encontra-se em
torno de zero com a atuagdo do controle. Entretanto, pode-se observar que na
auséncia do controle dos bancos de capacitores a poténcia reativa injetada pelo
CER cai com o quadrado da tensdao apds o esgotamento dos recursos do

equipamento, como esperado.
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Bancos Shunt __ Poténcia Reativa CER s/

— Poténcia Reativa CER - (Mvar Nominal) Controle dos Capacitores

Mvar

r = -/ L7 N N T

1 28 54 81 107 134 160 187
Numero de Pontos Resolvidos

Figura 25 — Evolugdo da Inje¢do do CER e Manobras dos Bancos Shunt
11.8.4 - Controle de Geragcao de Poténcia Reativa — Barra PV

Por ultimo, modifica-se o sistema da Figura 17 com o objetivo de ilustrar o
controle de geracdo de poténcia reativa em barras PV. Considera-se um CS
conectado diretamente a barra 2, que passa a ser do tipo PV ao invés de PQV.
Este sistema modificado ¢ mostrado na Figura 26. A numeracao das barras foi
mantida para facilitar a compara¢do com os casos anteriores. Os demais dados

especificados para o controle de geragdo de barras P foram mantidos.

@ @

| X=0,20 p.u. X=0,20 p.u. |
_@ PL4+jQL4

Figura 26 — Sistema Exemplo de 3 Barras

As Figuras 27, 28 e 29 mostram, respectivamente, o perfil de tensao das barra 2
e 4 sem a consideragdo dos bancos de capacitores, o perfil de tensdo com os

capacitores e a comparagdo da poténcia reativa gerada nas duas situagdes.
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— Barra 2 — Barra 4

1,05

0,98

0,91

Tensao (p.u.)

0,84

0,77

0,70
1 28 54 81 107 134 160 187
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Figura 27 — Perfil de Tensdo do Sistema de 3 Barras com Barra PV

—Barra 2 — Barra 4
1,05

1,00

Tensao (p.u.)

0,95
1 28 54 81 107 134 160 187

Numero de Pontos Resolvidos

Figura 28 — Perfil de Tensdo do Sistema de 3 Barras com Barra PV e Bancos Shunt
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Bancos Shunt _ Poténcia Reativa CS s/
(Mvar Nominal) Controle dos Capacitores

A
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1 28 54 81 107 134 160 187
Numero de Pontos Resolvidos

= Poténcia Reativa CS —

Mvar
W
=

Figura 29 — Evolugdo da Geragdo da Barra PV e Manobras dos Bancos Shunt

Pode-se verificar que estes resultados mostram a efetividade do controle da
geracao de poténcia reativa na barra PV, conforme o modelo proposto. As
mesmas caracteristicas dos resultados obtidos para o controle de geragdo de
poténcia reativa em barras do tipo P sdo observadas. Como, por exemplo, a

tensao na barra 2 constante até o esgotamento dos recursos do CS.

11.8.5 - Sistema IEEE de 14 Barras — Solugao da Curva de Carga

A metodologia proposta para a solu¢do da curva de carga ¢ ilustrada nesta
se¢do através da solucao do sistema IEEE de 14 barras. A Figura 30 apresenta

a topologia deste sistema. Outros dados relevantes sdo mostrados a seguir na

Tabela 3.
Tabela 3 — Dados do Sistema IEEE — 14 Barras
Principais Pardmetros do Sistema Quantidade
Barras / Barras PV 14/5
Circuitos / Transformadores 20/4
Carga Ativa 497,2 MW
Carga Reativa 141,1 Mvar
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Figura 30— Diagrama Unifilar do Sistema IEEE — 14 Barras

O carregamento original deste sistema foi aumentado através de um fluxo de
poténcia otimo (FPO), programa FLUPOT [25], com a fun¢do objetivo
definida como maximo carregamento e minima compensagdo shunt, de tal
forma que seu carregamento ¢ maximo (191% em relacdo ao caso base),
considerando-se apenas as restricdes de tensdo das barras e de limites de

geragdo de poténcia reativa.

Com o intuito de melhor explorar os resultados deste sistema, considera-se que
apods o processo de otimizacao, os capacitores alocados pelo FPO (em destaque
na Figura 30) sdo divididos em bancos de 20 Mvar. Considera-se também que

estes dispositivos sdo manobraveis sob carga, de modo independente.

Especifica-se que as barras de tensdao controlada sdo aquelas onde estao
localizados os capacitores manobraveis. O nimero de blocos independentes
destes bancos de capacitores, bem como as faixas de tensdo, que foram
convenientemente especificadas para o chaveamento automatico dos bancos de

capacitores, sao mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Configuragdo dos Bancos Shunt do Sistema IEEE — 14 Barras
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Barra Faixas de Tensao Numero de Valor de cada
Minima Maxima Bancos Banco
4 0,950 p.u. 1,050 p.u. 5 20 Mvar
5 0,950 p.u. 1,050 p.u. 5 20 Mvar
9 0,950 p.u. 1,050 p.u. 1 19 Mvar

A curva de carga em valores percentuais do carregamento maximo do sistema ¢

mostrada na Figura 31, sendo que estes fatores sdo aplicados a todas as barras

de carga deste sistema. Esta curva ¢ composta de 168 pontos, o que

corresponde a uma semana completa com patamares de 1 hora, e tem por

objetivo representar uma semana tipica de verao com inicio em um domingo

[26].
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25 49

73 96
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120

144 168

Figura 31 — Curva de Carga Aplicada ao Sistema IEEE — 14 Barras

A carga ativa e reativa do sistema ¢ considerada do tipo poténcia constante e o

fator de poténcia das cargas ¢ mantido fixo durante toda a solugdo. A variagao

da carga ativa e das perdas do sistema ¢ compensada na barra 1 (barra de

referéncia do sistema).

Para este sistema, as seguintes situacdes sdo estudadas através da solugdo

automatica da curva de carga da Figura 31:

(i) -

Bancos de capacitores em seus valores maximos, conforme mostra a

Tabela 4;
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(ii) -  Considera-se numa segunda etapa o chaveamento automatico e

discreto dos bancos de capacitores;

(iii) -  E, finalmente, com o objetivo de explorar o algoritmo da Figura 11,
¢ feita uma terceira avaliagdo deste sistema através da inclusdo da

op¢ao INCG na solugdo do item (7i).

Para facilitar a comparagdo dos resultados obtidos, as trés situagdes sao
mostradas em uma mesma figura para cada conjunto de barras mostrado. Os
perfis das tensdes das barras 4, 5 e 9 obtidos sdo apresentados nas Figuras 32,

33 e 34, respectivamente.

1,10

1,05 A\ A\ 4 AN
A A A AR

Tenséo (p.u.)
N
)

0,95 — Bancos Chaveados ¢/ INCG
Bancos Chaveados
— Bancos Fixos
0,90
1 25 49 73 96 120 144 168

Horas

Figura 32 — Perfil de Tensao da Barra 4
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Figura 33 — Perfil de Tensdo da Barra 5
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Figura 34 — Perfil de Tensdo da Barra 9

A partir da analise destas curvas, ¢ possivel observar na solugdo obtida com o
chaveamento automatico e sem a opcao INCG, que o perfil de tensdo das barras
4, 5 e 9 foi coincidente com aquele obtido considerando-se os bancos de
capacitores fixos nos periodos de maior carga do sistema. Além disso, nota-se
que estas tensdes sdao mantidas rigorosamente dentro dos seus limites
estabelecidos através do chaveamento automatico dos bancos de capacitores

em todos os patamares de carga. Este fato indica que a estratégia adotada para
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o chaveamento dos bancos de capacitores estd coerente, visto que os
equipamentos foram retirados de operagdo em periodos de carga leve,

evitando-se violagdes dos limites de tensdo do sistema.

E importante destacar também que, neste sistema tutorial, o programa obteve
convergéncia para 100% dos patamares de carga para todos os casos estudados,
sendo que foi considerada uma tolerancia de 0,001 p.u. para os erros maximos

admissiveis de poténcia ativa e reativa das barras.

A Figura 35 mostra a evolucdo do chaveamento dos bancos de capacitores por
unidade manobrada durante a solugdo sem a op¢do INCG. Por outro lado, a
Figura 36 mostra o mesmo resultado para a solugcdo com esta op¢ao ativada.
Fazendo-se a comparagdo entre estas duas figuras, ¢ possivel verificar que a
op¢do INCG possui impacto significativo no numero de chaveamentos
realizados durante a simulagdo, reduzindo consideravelmente o ntimero de
manobras durante o periodo analisado. Esta caracteristica ¢ explicada pela
consideragdo de melhores condigdes iniciais (condigdes mais proximas da
solugdo) para a convergéncia de cada fluxo de poténcia resolvido durante a

solu¢do automatica da curva de carga.

——Barra 4 —— Barra s ——Barra 9

H» (3, ]
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—

0 i i ‘ \.AM VM
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Figura 35 — Evolugdo do Chaveamento dos Bancos de Capacitores
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Figura 36 — Evolugdo do Chaveamento dos Bancos de Capacitores com INCG

Destaca-se que, apesar da carga do sistema ter sido considerada como do tipo
poténcia constante, uma modelagem mais acurada como, por exemplo, a
representacdo do modelo polinomial [11] ou ainda a representacdo de motores
de indu¢do, como proposto em [27] € possivel. Esses aspectos sdo fatores
altamente relevantes para a avaliacdo do desempenho da regulacdao de tensao

do sistema [17].

As Figuras 37 e 38 apresentam graficos comparativos da evolugdo do nimero
de iteragdes das solugdes do fluxo de poténcia relativas aos patamares 49 a 72
para as duas situagdes resolvidas com o chaveamento automatico de bancos;
considerando ou ndo a opg¢ao INCG. Os patamares mostrados neste grafico
correspondem a solugdo dos pontos associados a terca-feira da curva de carga
mostrada na Figura 31, que estd convenientemente reproduzida no eixo auxiliar

a direita nas duas figuras.

A andlise destas figuras permite observar a coeréncia entre as curvas do
modelo proposto e da solugdo automatica da curva de carga sem a presenga do
chaveamento automatico de capacitores. Por outro lado, pode-se verificar na
Figura 38 uma redugdo significativa do nimero de iteragdes necessarias para a
solucao do fluxo de poténcia devido a utilizagdo da opgdo INCG. Destaca-se

que essa ¢ uma importante diferenga entre as duas estratégias e deve ser levada
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em consideragcdo na solugdo de casos de grande porte, que serao mostrados a

seguir.
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Figura 37 — Comparagdo da Evolugdo do Numero de Iteragoes
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Figura 38 — Comparagdo da Evolugdo do Numero de Iteragoes com INCG
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11.9 - Resultados de Grande Porte

O sistema elétrico brasileiro possui inumeros dispositivos de controle
complexos, com grandes areas importadoras de energia, que sdo supridas
através de grandes troncos de transmissdo e, muitas vezes, apresentando

pequena margem de carregamento em algumas situacdes de carga e geragao.

Os estudos realizados neste trabalho t€ém foco na avaliacdo da area Rio, que
compreende os estados do Rio de Janeiro e do Espirito Santo. Esta area foi
escolhida como area de interesse por ter seu desempenho fortemente
influenciado pela coordenagdo entre os diversos recursos de controle internos e
externos a area e, ainda, devido a sua caracteristica de grande centro de carga
com sistema de suprimento radial. A topologia basica desta area ¢ mostrada na
Figura 39. As siglas de duas letras no interior dos circulos identificam algumas

das principais subestacdes da drea, com maior influéncia no seu desempenho.

— 500 KV
345 kV

(IV)
© Legenda
O O oss——— 765 k\V
(1)

Figura 39 — Topologia Bdsica da Area Rio

O sistema de transmissdo que supre a area Rio ¢ constituido por dois troncos

principais, sendo um em 500 kV e outro em 345 kV. O sistema de 500 kV ¢
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responsavel por cerca de 75% da poténcia transmitida a area, enquanto o
sistema de 345 kV responde somente por cerca de 10%. Os 15% restantes sdo
supridos por geracdo local, constituida em quase sua totalidade por usinas
hidrelétricas, pela usina térmica de Santa Cruz e pelas novas usinas a gas

natural Eletrobolt, Maca¢ Merchant e Norte Fluminense [28].

O sistema de 500 kV interliga a area Rio ao sistema de escoamento da usina
hidroelétrica de Itaipu (IU), ao sistema de transmissdo do Estado de Sao Paulo
através da subestacdo de Cachoeira Paulista (CH), proxima a divisa dos estados
de Sao Paulo e Rio de Janeiro. O sistema de 345 kV interliga a area Rio as
usinas do Rio Grande através da subestagdo de Adrianopolis (AD), de onde
segue para atender Jacarepagua (JP) e Campos (CM), até alcancar a subestagao

de Vitoéria (VT), no Espirito Santo.

Da subestagdo de Cachoeira Paulista partem 4 circuitos, sendo um para a
subestacdo de Angra dos Reis (AN) no litoral sul e trés circuitos para a
subestacdo de Adriandpolis na baixada fluminense. De Angra dos Reis saem
mais dois circuitos de 500 kV para atender as subestacdes de Sao José (SJ) e
Grajau (GR), que sdo interligadas na subestacdo de Adriandpolis. A partir das
subestagoes de Adrianopolis, Grajai e Sao José ¢ realizada a distribuigdo de
energia aos centros de carga da area Rio de Janeiro. Também pode ser
observado na Figura 39, os pontos de conexdo dos compensadores sincronos

(CS) de Vitoria, Grajau e Tijuco Preto (TP) além do CER de Campos.

A seguir, sdo descritos os resultados obtidos em sistemas reais de grande porte.
Foram realizados trés estudos independentes, de forma a melhor evidenciar a
relevancia e eficacia da metodologia proposta. Os estudos estdo divididos da

seguinte forma:

(i) - Estudo 1 - Avaliacdo da margem de carregamento de poténcia da

area Rio, através da utilizagdo método da continuagao;

(i) -  Estudo 2 - Solucdo de uma curva de carga semanal de abril de 2003
com intervalos de 30 minutos. Este estudo tem por objetivo a

avaliacdo do desempenho de controle de tensdo da area Rio;
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(iii) -  Estudo 3 - Solu¢do de uma curva de carga didria referente a
fevereiro de 2005, considerando intervalos de 10 minutos também

para avaliacdo do desempenho de controle de tensdo da area Rio.

11.9.1 - Estudo 1 - Avaliagao do Maximo Carregamento

A correta representacao de dispositivos de controle € cada vez mais importante
nas andlises de seguranca de tensao do sistema elétrico brasileiro, em fun¢ao da
sua complexidade crescente e da necessidade de agdes operativas mais
precisas. Este primeiro estudo tem por objetivo principal mostrar como a
representacao incompleta de recursos de suporte de tensao e poténcia reativa
pode prejudicar as analises de seguranca de tensdao, produzindo resultados
conservativos sobre a margem de carregamento do sistema. Foi utilizado neste
estudo um caso pratico de 2821 barras e 4015 circuitos, fornecido pelo ONS

(Operador Nacional do Sistema).

As Figuras 40 e 41 mostram a comparagao dos resultados das curvas PV de
duas barras importantes da area, obtidas para niveis crescentes de utilizacio
dos recursos de controle da éarea estudada. Os casos comparados sdo os

seguintes:

(i) - Caso 1 - apresenta a margem de carregamento levando-se em conta
somente a atuagdo dos L7C representados como automaticos nos
casos base (ndo necessariamente automaticos no campo, mas
representados assim, por conveniéncia de ajustes nos estudos e por
ndo provocarem grande impacto durante o processo numérico de

convergéncia).

(ii) - Caso 2 - considera a atuacdo dos L7C sistémicos, que sa0
equipamentos manobrados manualmente pelos operadores do

sistema, além dos transformadores automaticos no campo.

(iii) - Caso 3 - apresenta a margem de carregamento considerando as

atuacdes dos LTC do Caso 1 em conjunto com o chaveamento
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automatico e discreto dos principais bancos de compensagao shunt

da area.

(iv) -  Caso 4 - considera a atuagdo real dos L7C do sistema em conjunto

com o chaveamento discreto dos bancos de compensagao shunt.
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Figura 40 — Curvas PV da Barra de ADRIANOPOLIS em 500 kV
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Figura 41 — Curvas PV da Barra de ADRIANOPOLIS em 345 kV

A atuacdo manual em transformadores L7C com caracteristica de operagdo
sist€émica costuma atender a uma estratégia operativa baseada em faixas de
tensdo, e normalmente provocam forte impacto no sistema quando
manobrados. Para a representacdo destes equipamentos, o modelo de

transformadores de tap variavel mostrado no Apéndice B foi modificado, de
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forma que o modelo considerasse uma faixa de tensdao de controle ao invés de

um valor especificado.

E importante destacar nos resultados das Figuras 40 ¢ 41 o ganho de
aproximadamente 18% nas margens de carregamento do sistema quando se
considera a atuacdo dos bancos manobraveis. Estes resultados também
mostram que a representacao inadequada da atuagdo dos LTC, durante o
crescimento de carga, pode prejudicar a andlise do desempenho de tensdo
(Caso 3), indicando erroneamente uma queda mais acentuada de tensdo na

regido proxima ao limite.

A Tabela 5 mostra o conjunto de bancos de capacitores e reatores (valores
negativos) que foram considerados para chaveamento automatico na obtencao

dos curvas PV mostradas nas Figuras 40 e 41.

Tabela 5 — Bancos Shunt Considerados no Estudo 1

Configuragdo dos Bancos Shunt

AP Numero de Bancos | Valor de Cada Banco (Mvar)
IVAIP--II-69 3 -180,0
IVAIP---1-69 3 -180,0
T.PRETO--345 5 200,0
ITUTINGA-345 1 200,0
ADRIANO--345 2 162,5
VIT-13.8-AT2 3 10,0
VIT-13.8-AT3 3 10,0
S.JOSE---138 2 250,0
CAMPOS---138 2 50,0
JACAREP--138 2 100,0
C.PAULIS-138 2 75,0
ADR-13.8-C24 3 8,0
CAMPINAS13.8 2 -50,0
POCOS---13.8 2 50,0
VIT-13.8-AT1 3 10,0
ADRIAN-T-T1B 1 40,0
ADRIAN-T-T2A 1 40,0
CM-TER2-3C10 3 10,0

A representacdo da atuacdo lenta de LTC sist€émicos e do chaveamento
automatico e discreto de bancos shunt na formulacdo do fluxo de poténcia,

através de uma logica estruturada de controle por faixas de tensao, mostrou ser
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efetiva, robusta e relevante em uma grande area do sistema elétrico brasileiro

no estudo de sua margem de carregamento.

11.9.2 - Estudo 2 - Solugao da Curva de Carga Semanal

O principal objetivo deste estudo ¢ permitir uma melhor avaliagdo do
desempenho dos recursos de controle de tensdo em uma grande area do sistema
elétrico brasileiro, mostrando a utilidade dos modelos propostos neste trabalho,
tendo-se em vista a solugdo de uma curva de carga real do sistema, relativa a

uma semana completa.

Para isto, ¢ utilizado um caso real de grande porte do sistema elétrico
interligado brasileiro relativo ao primeiro quadrimestre de 2003.
Especificamente, utiliza-se o més de abril em carga pesada fornecido pelo

ONS, considerando-se a area Rio como de interesse.

A definicdo das estratégias de controle dos recursos de poténcia reativa,
caracterizada pela escolha das barras controladas e faixas de tensdo para
manutencdo do perfil de tensdo, refletiram a experiéncia acumulada pela area
de operagdo do sistema elétrico, respeitando-se todos os limites operativos dos
equipamentos e da operagao do sistema [29]. A Tabela 6 mostra alguns dados

relativos a dimensao e carregamento deste sistema.

Tabela 6 —Dados do Sistema Utilizado no Estudo 2

Principais Parametros do Sistema Quantidade
Barras 2485
Geradores 242
Circuitos 3563
Transformadores 1064

Carga Ativa Total 42 923 MW

Carga Reativa Total 11 684 Mvar

Carga Ativa da Area de Interesse 7 100 MW

Carga Reativa da Area de Interesse 2 142 Mvar

Os dados dos bancos de capacitores e reatores utilizados sdo mostrados, em
linhas gerais, na Tabela 7, onde os valores positivos representam capacitores e

os negativos reatores. Destaca-se, ainda na Tabela 7, a inclusdo de grandes
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bancos shunt que influenciam significativamente os ajustes das principais

malhas de transmissdo que atendem a area Rio.

Tabela 7 — Bancos de Capacitores e Reatores Utilizados no Estudo 2

N, da B Configuragdo dos Bancos
ome aa Barrd Numero de Bancos Mbvar Especificado
IVAIP--I1-69 3 -180,0
IVAIP---1-69 3 -180,0
T.PRETO--345 8 200,0
T.PRETO-—--69 2 -180,0
C.PAULIS-500 1 -136,0
ADRIANO--500 1 -136,0
ITUTINGA-345 1 200,0
ADRIANO--345 2 162,5
CAMPOS---345 2 -60,0
VITORIA--345 2 -60,0
VIT-13.8-AT2 3 10,0
VIT-13.8-AT3 3 10,0
VIT-13.8-AT4 3 10,0
CAMP-CAP-345 2 60,0
JAC-13.8-R30 1 -30,0
JAC-13.8-R60 1 -30,0
CAMP13.8-R50 2 -25,0
PCAL13.8-R50 2 -25,0
JAC-13.8-R60 1 -30,0
S.JOSE---138 2 250,0
CAMPOS---138 2 50,0
JACAREP--138 2 100,0
C.PAULIS-138 1 150,0
ANGRA----138 3 2x(5,0)+1x(25,0)
CM-TER1-3C10 3 10,0
CM-TER1-2R25 2 -25,0
ADR-13.8R100 2 -50,0
ADR-13.8-C24 3 8,0
CAMPINAS13.8 2 -50,0
POCOS---13.8 2 -50,0
VIT-13.8-AT1 3 10,0
ADRIAN-T-T1B 2 -25,0
CM-TER2-3C10 3 10,0
CM-TER2-2R25 2 -25,0
MAR13.8-R100 2 -50,0
V.REDONDA138 2 67,5
ZIN--—-—-- 138 1 67,5
PALMARES-138 2 67,5
MAGE---—-— 69 2 14,4
ALCANTARA-69 2 14,4
S LOURENC-69 6 3x(4,2)+3x(3,0)
ALCANTARA138 3 2x(8,0)+1x(9,6)
GUAXINDIB138 2 4.8
P.ROSA-—-138 4 2x(4,8)+2x(4,0)
G.BRANCO-138 6 4x(4,0)+2x(4.8)
S.PONTES-138 8 2x(2,4)+2x(3,6)+4x(4,0)
V.PEDRAS-138 2 1x(6,0)+1x(11,0)
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Nome da Barra : Configuragdo dos Bancos :
Numero de Bancos Mbvar Especificado
ZONA SUL-138 4 4,0
ICARAI---138 4 4,0
ARSENAL--138 2 4,8
IMBARIE--138 4 2x(3,6)+2x(2.,4)
INDUST-2-138 2 4,8
R.LEAO-—-138 1 1x(23,3)+1x(30)+ 1x(37,2)
MACABU----69 1 4,5
TERESOPOL138 1 16,4
UTEC-----~- 69 1 13,3
CMP.DIST.-69 1 19,7
ITALVA----69 1 26,0
ITAORNA--138 1 1,0
ALAGE-2-34.5 2 10,8
ARCEL----138 1 26,7
BFERREIR-138 1 26,7
CACHOETIRO138 1 26,7
CACH----34.5 1 8,1
CARAPINA-138 3 26,7
CARAP-1-34.5 3 8,1
CEASA----138 1 26,7
GUARAP.T-138 2 26,7
J.NEIVA--138 1 26,7
N.VENECIA138 1 26,7
PINHEIROS138 1 16,7
PITANGA--138 2 26,7
PRATA---34.5 2 10,8

Os subsistemas Norte e Nordeste foram substituidos por equivalentes de
injecdo de poténcia constante, com o objetivo de se prevenir possiveis
problemas de solu¢dao devido aos ajustes destas regides. Esta modificacao nao
influencia significativamente os resultados que serdo apresentados a seguir,
tendo-se em vista que a area suprimida encontra-se eletricamente distante, para

estudos de controle de tensdo e poténcia reativa na area de interesse.

As cargas ativa e reativa da area em estudo foram consideradas como sendo do
tipo poténcia constante e, considerou-se adicionalmente fixo seu fator de
poténcia durante toda a semana. O balango entre carga e geracdo foi realizado
segundo um fator de participagdo adequado, obtido a partir do despacho do
caso base das principais usinas ligadas ao sistema de transmissao em 500 kV e

345 kV da area estudada.

A Figura 42 apresenta a curva de carga utilizada como dado de entrada em

valores percentuais do carregamento do caso base. A curva ¢ composta por 336

Capitulo IT — Chaveamento Automatico de Bancos Shunt 67



pontos que representam valores médios em intervalos de 30 minutos. Ela
representa o perfil de carregamento de uma semana tipica do més de abril de
2003 para o sistema brasileiro, com inicio em uma sexta-feira. Esta curva foi

fornecida pelo ONS.
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Figura 42 — Curva de Carga Aplicada a Area de Interesse

A Tabela 8 reproduz os limites de tensdo gerais adotados para os trés niveis de
tensdo do sistema de transmissdao [28]. Como um subconjunto destas faixas
gerais, foram adotados outros limites mais restritivos, assim como faixas de
tensdo especificas para as barras de carga, atendendo as recomendagdes
operativas vigentes para a operacdo do sistema. Alguns limites adotados para
barras de carga e de interligacao importantes da area de interesse sao mostrados

na Tabela 9 como subconjunto dos limites gerais informados na Tabela 8.

As Figuras 43 a 46 apresentam o perfil das tensdes obtido como solucdo do
programa ANAREDE, para algumas barras representativas do controle de

tensdo da area de interesse das malhas de 765 kV, 500 kV, 345 kV e 138 kV.

Tabela 8 — Limites de Tensdo Definidos para Estudos Elétricos

Faixa de Tensdao

Nivel de Tensdo

Minima

Maxima

<230 kV

0,950 p.u.

1,050 p.u.
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345 kV 0,950 p.u. 1,050 p.u.
500 kvV 0,950 p.u. 1,100 p.u.
765 kV 0,960 p.u. 1,070 p.u.

Tabela 9 — Faixas de Tensdo Especificas Utilizadas em Estudos Elétricos

Nome da Barra

Faixa de Tensdao

Minima Maxima

Ivaiporad 500 kV 1,000 p.u. 1,030 p.u.
T. Preto 345 kV 1,025 p.u. 1,043 p.u.
Sdo José 138 kV 0,974 p.u. 1,030 p.u.
Adriano 138 kV 1,020 p.u. 1,050 p.u.
Campos 138 kV 1,014 p.u. 1,050 p.u.
Vitoria 138 kV 1,007 p.u. 1,043 p.u.
Jacaré 138 kV 0,990 p.u. 1,010 p.u.
Angra 138 kV 1,007 p.u. 1,043 p.u.
C. Paulista 138 kV 1,029 p.u. 1,050 p.u.
Demais barras de carga 0,980 p.u. 1,050 p.u.

Para este estudo, foi adotada uma tolerancia de 0,01 p.u. para o processo de

convergéncia em relagdo a poténcia ativa e reativa e de 0,005 p.u. para as

tensdes controladas. A opcdo INCG, que foi descrita anteriormente, foi

considerada ativa durante toda a solugdo deste sistema. Ainda foram

consideradas as atuagdes dos seguintes dispositivos de controle, em conjunto

com o chaveamento automatico dos bancos de capacitores e reatores definidos

na Tabela 7:

(i) - Ajuste automatico de tap em transformadores LTC;

(i) - Controle remoto de tensao em geradores € compensadores sincronos;

(iii) - Reparticdo de Mvar entre geradores com controle de tensdo conjunto;

(iv) - Elos de corrente continua;

(v) - Compensadores estaticos de poténcia reativa;

(vi) - Limites de geracao de poténcia reativa.
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Figura 43 — Perfil de Tensdo da Malha de 765 kV — Estudo 2
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Figura 44 — Perfil de Tensdo da Malha de 500 kV — Estudo 2
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Figura 45 — Perfil de Tensdo da Malha de 345 kV — Estudo 2
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Figura 46 — Perfil de Tensdo da Malha de 138 kV — Estudo 2

E importante observar que, mesmo com variagdes de carga da ordem de até
40% do carregamento original (carga minima, na Figura 42), a estratégia e os
recursos de controle de tensdo respeitam, de uma forma geral, os limites

operativos descritos nas Tabelas 8 e 9.

As Figuras 47, 48 e 49 mostram a evolugdo do chaveamento dos bancos de
capacitores e reatores como recurso de controle de tensdo da area. Nestas

figuras, pode-se observar a coordenacao entre as manobras destes bancos para
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o controle efetivo de tensdao, de forma a atender a curva de demanda de carga

da Figura 42.
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Figura 47 — Manobras Chaveamento de Bancos Shunt da Malha de 765 kV
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Figura 48 — Manobras de Bancos da Malha de Transmissio da Area Rio
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Figura 49 — Manobras de Bancos da Malha de Transmissdo do ES

A evolugdo do chaveamento total de bancos de capacitores e reatores ¢
destacada na Figura 50. Pode-se observar nestas curvas a coeréncia entre as
manobras destes equipamentos, no sentido de injetar ou absorver poténcia
reativa da rede. Destaca-se também a utilizacao racional dos bancos em relagao

aos Mvar total de capacitores e reatores, que estdo em destaque na figura.
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Figura 50 — Evolug¢do do Chaveamento Total Disponivel de Bancos Shunt
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A aparentemente elevada reserva de Mvar capacitivo deve-se ao fato de que a
rede encontra-se modelada com todos os recursos de transmissao disponiveis.
Esta reserva sera, entretanto, fundamental para condi¢cdes de rede degradada,

em que varios circuitos e equipamentos manobraveis estejam indisponiveis.

Numa segunda etapa do estudo, modifica-se a filosofia de controle dos bancos
de capacitores localizados na barra de TIJUCO PRETO de tensao 345 kV.
Considera-se como nova estratégia o controle da poténcia reativa gerada pelo
compensador sincrono conectado ao terciario do transformador que conecta os
niveis de tensdo de 765 kV e 345 kV. Os bancos de capacitores sdo ajustados
originalmente para o controle de tensdao da barra de TIJUCO PRETO em
765 kV. Os limites minimo e méaximo de geracdo de poténcia reativa definidos
para o CS sdo -180/+300 Mvar. A topologia basica da subestagdo de 7IJUCO
PRETO ¢ mostrada na Figura 51.

T.PRETO-345
8 Bancos de
200 Mvar
T.PRETO-1CS :Q
T.PRETO-765

T.PRETO-500

Figura 51 — Topologia Basica das Barras de TIJUCO PRETO

O perfil de geragdao de poténcia reativa do compensador sincrono de 7ZJUCO
PRETO nas duas situacdes ¢ comparado através da Figura 52. Observa-se
claramente que na segunda estratégia, a geracdo Mvar do CS fica

satisfatoriamente em torno de zero. Este comportamento ¢ desejavel uma vez
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que libera os recursos de geragdo de poténcia reativa do CS para que sejam
devidamente utilizados durante contingéncias (saida intempestiva de linhas de

transmissdo e de outros equipamentos), fornecendo rapidamente suporte Mvar

a rede.
== Controle de Tenséo == Controle de Geragédo Mvar
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Figura 52 — Comparacdo entre as Geragées Mvar do CS de TIJUCO PRETO

De forma a comparar as alteragdes no perfil de tensdo e nas manobras dos
bancos de capacitores devido a nova estratégia de controle, as Figuras 53, 54 e
55 mostram de uma forma comparativa o perfil de tensdo da barra de 765 kV, o

perfil de tensdo da barra de 345 kV e a evolugao das manobras dos bancos.

= Controle de Tensao == Controle de Geragdo Mvar
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Figura 53 — Comparacdo do Perfil de Tensdo da Barra de TIJUCO PRETO 765 kV
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Figura 54 — Comparacgdo do Perfil de Tensdo da Barra de TIJUCO PRETO 500 kV

Verifica-se que os perfis de tensdo destas barras sdo diferentes, entretanto,
ainda satisfatorios tendo-se em vista os limites de tensdo adotados. Nota-se
também, um numero maior de manobras dos capacitores, que sao necessarios

para a liberagdo de geracao do CS, principalmente em carga pesada.
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Figura 55 — Comparag¢do das Manobras dos Bancos de TIJUCO PRETO

Este segundo exemplo mostra a viabilidade de solugdo, com ajuste Unico de

faixas de controle de tensdo, de um periodo consideravelmente extenso (7 dias
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de 30 em 30 minutos) a partir do modelo proposto para o chaveamento
automatico e discreto de bancos shunt. Também mostra que as estratégias de
controle de geracdo Mvar podem ser utilizadas, de acordo com os objetivos do

estudo.

A robustez do algoritmo proposto para a solucao da curva de carga ¢ atestada
pela taxa de 100% de convergéncia, que foi obtida para os 336 patamares da

curva de carga resolvida a partir do caso base, nas duas estratégias adotadas.

11.9.3 - Estudo 3 - Solugao da Curva de Carga Diaria

Procura-se, neste ultimo exemplo, explorar um caso recente de operagao do
sistema brasileiro. O caso base escolhido ¢ relativo ao estudo mensal de
fevereiro de 2005 em carga pesada, fornecido pelo ONS. Os estudos mensais
fornecem diretrizes operativas para a elaboragdo das instru¢des de operagdo em
tempo real do sistema [28]. A Tabela 10 mostra as caracteristicas basicas do

caso utilizado.

Tabela 10 —Dados do Sistema Utilizado no Estudo 3

Principais Pardametros do Sistema Quantidade
Barras 2653
Geradores 276
Circuitos 3768
Transformadores 1135

Carga Ativa Total 44 828 MW

Carga Reativa Total 12 750 Mvar

Carga Ativa da Area de Interesse 7172 MW
Carga Reativa da Area de Interesse 1 754 Mvar

A curva de carga utilizada ¢ fornecida pelo FRJ real do dia 22 de fevereiro de
2005 (terga-feira) com intervalos de 10 minutos (143 pontos), conforme
mostrado na Figura 56. O FRJ consiste no somatdrio da poténcia ativa que ¢
importada pela area Rio, formada pelos estados do Rio de Janeiro e Espirito

Santo. Este somatorio ¢ obtido nos pontos do sistema em 500 kV e 345 kV que
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sao destacados na Figura 57. Maiores detalhes podem ser observados também

na Figura 39, que foi mostrada na descri¢do dos estudos realizados neste

trabalho.

A curva da Figura 56 ¢ normalizada em relagdo a seu valor maximo. A curva
obtida (Figura 58) ¢ utilizada como fator de carga que ¢ aplicado a todas as
barras de carga da area Rio, mantendo-se sempre o mesmo fator de poténcia

das cargas igual ao caso base.

MW w— 23/02/2005 22/02/2005 20/02/2005

- e
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Figura 56 — FRJ para trés dias de Fevereiro de 2005
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Figura 57 — llustracdao do Cdlculo do FRJ
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Figura 58 — FRJ Normalizado pelo Valor Maximo da Curva

A Tabela 11 mostra o conjunto total de bancos de capacitores e reatores que
sdo normalmente utilizados como recursos de poténcia reativa para controle de
tensdo da area [28]. Estes bancos s@o utilizados neste estudo para a solugdo da
curva de carga diaria, obtida a partir da Figura 56. Também nesta tabela, estao
mostrados os bancos utilizados nos ajustes dos casos de estudo mensal para o

més de fevereiro em carga leve, média e pesada.

Tabela 11 — Bancos de Capacitores e Reatores Utilizados no Estudo 3

Bancos Shunt Utilizados no -
n . Configuracao dos Bancos
Nome da Barra |__Més de Fevereiro (Mvar)

Pesada | Meédia Leve |N'| Mvar de cada Banco
IVAIP--II-69 0,0 -180,0 -180,0 3 -180,0
IVAIP---I-69 0,0 -180,0 -180,0 3 -180,0
T.PRETO--345 0,0 1400,0 0,0 8 200,0
T.PRETO---69 0,0 0,0 0,0 2 -180,0
C.PAULIS-500 0,0 0,0 1360 | 1 -136,0
ADRIANO--500 0,0 0,0 1360 |1 -136,0
ITUTINGA-345 | 200.0 200,0 0,0 1 200,0
ADRIANO--345 | 1625 0,0 0,0 2 162.,5
CAMPOS---345 0,0 0,0 0,0 2 -60,0
VITORIA--345 0,0 0,0 0,0 2 -60,0
VIT-13.8-AT2 30,0 30,0 30,0 3 10,0
VIT-13.8-AT3 30,0 10,0 30,0 3 10,0
VIT-13.8-AT4 0,0 30,0 300 |3 10,0

I Numero de bancos.
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Nome da Barra

Bancos Shunt Utilizados no
Meés de Fevereiro (Mvar)

Configuracgdao dos Bancos

Pesada | Média Leve | N!'| Mvar de cada Banco
CAMP-CAP-345 120,0 120,0 0,0 2 60,0
JAC-13.8-R30 0,0 0,0 -30,0 1 -30,0
JAC-13.8-R60 0,0 0,0 -30,0 1 -30,0
CAMP13.8-R50 -50,0 0,0 -50,0 2 -25,0
PCAL13.8-R50 0,0 0,0 -50,0 2 -25,0
JAC-13.8-R60 0,0 0,0 -30,0 1 -30,0
S.JOSE---138 0,0 250,0 0,0 2 250,0
CAMPOS---138 100,0 100,0 0,0 2 50,0
JACAREP--138 | 200,0 100,0 0,0 2 100,0
C.PAULIS-138 0,0 0,0 0,0 1 150,0
ANGRA----138 0,0 30,0 0,0 3 2x(5,0)+1x(25,0)
CM-TER1-3C10 0,0 30,0 30,0 3 10,0
CM-TERI-2R25 | -25,0 -25.0 0,0 2 25,0
ADR-13.8R100 0,0 0,0 -100,0 2 -50,0
ADR-13.8-C24 24.0 0,0 0,0 3 8,0
CAMPINAS13.8 0,0 0,0 -100,0 2 -50,0
POCOS---13.8 0,0 0,0 -100,0 2 -50,0
VIT-13.8-AT1 0,0 10,0 30,0 3 10,0
ADRIAN-T-T1B 0,0 0,0 -50,0 2 -25,0
CM-TER2-3C10 0,0 0,0 30,0 3 10,0
CM-TER2-2R25 0,0 -50,0 0,0 2 25,0
MAR13.8-R100 0,0 0,0 -100,0 2 -50,0
V.REDONDA138 135,0 135,0 135,0 2 67,5
ZIN-————-— 138 67,5 67,5 0,0 1 67,5
PALMARES-138 | 1350 135,0 0,0 2 67,5
MAGE-—----- 69 28,8 28,8 28,8 2 14,4
ALCANTARA-69 28,8 0,0 0,0 2 14,4
S LOURENC-69 | 21,6 216 0,0 6 3x(4,2)+3x(3,0)
ALCANTARAL38 | 256 25,6 25,6 3 2x(8,0)+1x(9,6)
GUAXINDIB138 9,6 9,6 0,0 2 4.8
P.ROSA---138 17,6 17,6 17,6 4 2x(4,8)+2x(4,0)
G.BRANCO-138 25,6 25,6 0,0 6 4x(4,0)+2x(4,8)
S.PONTES-138 28,0 28,0 0,0 8 2x(2,4)+2x(3,6)+4x(4,0)
V.PEDRAS-138 17,0 17,0 17,0 2 1x(6,0)+1x(11,0)
ZONA SUL-138 16,0 16,0 16,0 4 4.0
ICARAI---138 16,0 16,0 16,0 4 4.0
ARSENAL--138 9,6 9,6 9,6 2 4.8
IMBARIE--138 12,0 12,0 12,0 4 2x(3,6)+2x(2,4)
INDUST-2-138 0,0 0,0 0,0 2 4.8
R.LEAO---138 | 90,5 90,5 30,0 1 | 1x(23,3)r1x(30)+1x(37.2)
MACABU----69 0,0 45 0,0 1 45
TERESOPOL138 16,4 16,4 0,0 1 16,4
UTEC—————- 69 0,0 0,0 0,0 1 13,3
CMP.DIST.-69 20,9 19,7 0,0 1 19,7
ITALVA----69 25,2 26,0 0,0 1 26,0
ITAORNA--138 1,0 1,0 1,0 1 1,0
ALAGE-2-34.5 10,8 10,8 0,0 2 10,8
ARCEL----138 26,7 26,7 0,0 1 26,7
BFERREIR-138 26,7 26,7 26,7 1 26,7
CACHOEIRO138 26,7 26,7 26,7 1 26,7
CACH----34.5 8,0 16,2 8,1 1 8,1
CARAPINA-138 78,4 80,1 80,1 3 26,7
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Nome da Barra

Bancos Shunt Utilizados no
Meés de Fevereiro (Mvar)

Configuracgdao dos Bancos

Pesada | Média Leve | N!'| Mvar de cada Banco
CARAP-1-34.5 0,0 8,1 0,0 3 8,1
CEASA----138 | 26,7 26,7 0,0 1 26,7
GUARAP.T-138 | 534 534 534 | 2 26,7
J.NEIVA--138 26,7 26,7 26,6 1 26,7
N.VENECIA138 26,7 26,7 26,6 1 26,7
PINHEIROS138 16,7 16,7 0,0 1 16,7
PITANGA--138 53,4 53,4 53,4 2 26,7
PRAIA---34.5 21,6 21,6 0,0 2 10,8

As tensOes das barras controladas por bancos shunt para carga leve, média e

pesada sdo mostradas através da Tabela 12. Estes dados também sdo obtidos a

partir dos casos de estudo mensal, relativos ao més de fevereiro de 2005. Estas

tensoes foram utilizadas como base na defini¢do das faixas de controle dos

bancos de capacitores e reatores, principalmente para as barras de nivel de

tensdao mais elevado, que compdem parte importante do sistema de transmissao

que abastece a area. As faixas de tensdo utilizadas para controle também sdo

mostradas na Tabela 12, em destaque nas duas tltimas colunas.

Tabela 12 — Faixas de Tensdo Adotadas para as Barras Controladas no Estudo 3

Tensdo (p.u.)
Nome da Barra Carregamento do Caso Faixa de Controle Adotada
Pesada | Média Leve Minimo Mdximo
IV-FOZ-1-765 1,041 1,040 1,035 1,010 1,040
T.PRETO--765 0,948 0,982 0,979 0,948 0,982
ARARAQUA-500 1,050 1,035 1,060 1,035 1,060
POCOS----500 1,043 1,038 1,066 1,038 1,066
CAMPINAS-500 1,062 1,047 1,071 1,047 1,071
C.PAULIS-500 1,047 1,062 1,070 1,047 1,070
ADRIANO--500 1,038 1,055 1,062 1,038 1,062
ITUTINGA-345 1,042 1,042 1,050 1,030 1,045
JACAREP--345 1,033 1,034 1,033 1,033 1,040
CAMPOS---345 1,040 1,041 1,032 1,032 1,041
VITORIA--345 1,038 1,026 1,053 1,026 1,050
CAMPOS---138 1,050 1,050 1,030 1,030 1,050
V.REDONDA138 1,001 0,999 0,976 0,980 1,040
ZIN-————-— 138 0,995 1,001 0,959 0,980 1,040
PALMARES-138 0,999 1,005 0,960 0,980 1,040
MAGE----—- 69 1,033 1,036 1,059 0,980 1,040
ALCANTARA-69 1,032 1,030 1,031 0,980 1,040
S LOURENC-69 1,024 1,010 1,021 0,980 1,040
ALCANTARA138 0,987 1,000 1,004 0,980 1,040
GUAXINDIB138 0,989 1,002 1,005 0,980 1,040
P.ROSA---138 0,988 1,002 1,006 0,980 1,040
G.BRANCO-138 0,985 0,999 1,001 0,980 1,040
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Tensdo (p.u.)
Nome da Barra Carregamento do Caso Faixa de Controle Adotada
Pesada | Média Leve Minimo Mdximo
S.PONTES-138 0,982 0,997 0,998 0,980 1,040
V.PEDRAS-138 0,981 0,998 0,991 0,980 1,040
ICARAI---138 0,977 0,994 0,995 0,980 1,040
IMBARIE--138 1,017 1,016 0,970 0,980 1,040
INDUST-2-138 1,005 1,002 0,962 0,980 1,040
R.LEAO---138 0,986 1,004 0,983 0,980 1,040
MACABU----69 1,004 1,020 1,039 0,980 1,040
TERESOPOL138 0,996 1,002 0,993 0,980 1,040
UTEC-———-- 69 1,041 1,042 1,028 0,980 1,040
CMP.DIST.-69 1,013 1,014 1,009 0,980 1,040
ITALVA----69 1,024 1,020 1,014 0,980 1,040
ITAORNA--138 1,034 1,037 1,017 0,980 1,040
ALAGE-2-34.5 1,013 1,014 1,015 0,980 1,040
ARCEL----138 1,010 0,999 0,986 0,980 1,040
BFERREIR-138 1,026 1,013 1,031 0,980 1,040
CACHOEIRO138 1,018 1,009 1,017 0,980 1,040
CACH----34.5 1,030 1,030 1,031 0,980 1,040
CARAP-1-34.5 1,058 1,077 1,060 0,980 1,040
CEASA----138 1,031 1,023 1,028 0,980 1,040
GUARAP.T-138 1,023 1,013 1,023 0,980 1,040
J.NEIVA--138 1,028 1,017 1,016 0,980 1,040
N.VENECIA138 1,043 1,024 1,024 0,980 1,040
PINHEIROS138 1,050 1,031 1,017 0,980 1,040
PITANGA--138 1,043 1,043 1,043 0,980 1,040
PRAIA---34.5 0,990 0,991 0,991 0,980 1,040

O perfil de tensdo de barras representativas do sistema de transmissdo de
765 kV, 500 kV e 345 kV ¢ mostrado separadamente nas Figuras 59 a 61. Os
mesmos limites de tensao utilizados no segundo estudo foram adotados como
critério para andlise dos resultados obtidos. Estes limites sdo mostrados em
linhas gerais na Tabela 8 e de forma mais restritiva na
Tabela 9. Também foram adotados os mesmos critérios para tolerancias de
convergéncia, modelagem das cargas e redespacho de poténcia ativa entre
geradores. Os sistemas norte e nordeste foram novamente substituidos por
injegdes de poténcia constante em barras de interface, pelo mesmo motivo

descrito no estudo anterior.
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Figura 59 — Perfil de Tensdo da Malha de 765 kV — Estudo 3
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Figura 60 — Perfil de Tensdo da Malha de 500 kV — Estudo 3
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Figura 61 — Perfil de Tensdo da Malha de 345 kV — Estudo 3

Nas Figuras 59, 60 e 61 observa-se o comportamento coerente da solugdo
obtida. Nestas curvas, as tensdes estdo em um nivel mais alto nos periodos de
carga leve e mais baixo em carga pesada. Também ¢ possivel notar a resposta
do sistema as rampas de carga das horas 7 e 18 (ver Figura 58). Esse
comportamento do sistema ¢ destacado na Figura 62, que mostra em uma
mesma figura o perfil da tensdo das barras de ADRIANOPOLIS de 345 kV e

500 kV e a curva de carga utilizada no eixo a direita.

— Adriano 500 kV=  — Adriano 345 kv —Curva de Carga
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Figura 62 — Comparacdo das Tensoes de ADRIANOPLOLIS e Curva de Carga
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As manobras dos bancos de capacitores e reatores realizadas sao mostradas na
Figura 63, destacando-se algumas barras importantes para o controle de tensao
da area de interesse. Ao comparar estas curvas com as informagdes contidas na
Tabela 11, pode-se observar que o resultado obtido estd de acordo com os
ajustes feitos individualmente para as cargas leve, média e pesada. Por
exemplo, verifica-se pela Tabela 11 que os bancos de capacitores das barras
ITUTINGA e ADRIANOPOLIS em 345 kV sao utilizados em periodos de carga
média e pesada. Comportamento bastante similar para estes dois bancos podem

ser vistos na Figura 63, obtida através da solugcdo completa da curva de carga

pelo programa ANAREDE.
= Bs, 104 C.PAULIS-500 = Bs, 138 ITUTINGA-345 == Bs, 147 CAMPOS--345
== Bs, 106 ADRIANO-500 Bs, 140 ADRIANO-345 Bs, 149 VITORIA--345
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Figura 63 — Evolugdo das Manobras de Bancos Shunt — Estudo 3

A Figura 64 compara o fluxo FRJ obtido a partir da solugdo da curva de carga
diaria com a curva real da Figura 56. O erro percentual da curva obtida em
relagdo a curva real é colocado no eixo secundario para facilitar a analise. E
possivel verificar através do resultado obtido que a solugdo automatica da
curva de carga ¢ bem proxima a curva real de referéncia. Destaca-se que o erro
maximo verificado ¢ inferior a 5% e que em alguns periodos de carga o erro

fica bem proximo a zero (ver horas 9, 10, 17 e 18).
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Figura 64 — FRJ Obtido da Solugdo da Curva de Carga Didria

A evolugao das perdas da area Rio durante a solugdo automatica da curva de

carga ¢ mostrada pela Figura 65.
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Figura 65 — Evolu¢do das Perdas da Area de Interesse na Solucdo

A Figura 66 mostra, de forma comparativa, a injecdo Mvar do CER da barra de

CAMPOS (em destaque na Figura 39) para duas situagdes: (i) Os bancos de

capacito

res € reatores da barra de CAMPOS 345 kV controlam a tensao nesta
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mesma barra (caso original); (if) Modifica-se o caso original, de forma que os
equipamentos sdao usados para controlar a injecao de poténcia reativa do CER.
Esta comparagdo ¢ feita de forma a mostrar em um caso de grande porte a

estratégia de controle de injecdo de poténcia reativa em CER.

== Controle de Injegdo Mvar CER = Controle de Tensao

100

~
o

F Y
o

-
o

Poténcia Reativa (Mvar)
)
o

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 156 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora

Figura 66 —Injeg¢do Mvar do CER de CAMPOS

E possivel verificar através da comparagiio mostrada na Figura 66, que ocorreu
uma reducdo da utilizagdo dos recursos de poténcia reativa do CER durante o
periodo analisado, liberando margem de poténcia reativa de rapida atuagdo
para emergéncias. A Figura 67 mostra a evolu¢do das manobras destes bancos

nas duas situagdes.

= Controle de Injegdo Mvar CER = Controle de Tensado

150

a
o

Shunt (Mvar)

'1 50 T T T T T T T T T

T T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora

Figura 67 — Evolugdo das Manobras dos Bancos Shunt de CAMPOS 345 kV
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O perfil de tensao das barras de CAMPOS e VITORIA em 345 kV ¢ mostrado
na Figura 68, também para as duas situagdes. Nota-se que os limites de tensao
das barras sao também obedecidos em linhas gerais nesta segunda solugdo. A
topologia bésica da regido envolvida ¢ mostrada na Figura 69.
= Campos - 345 kV — Vitoria - 345 kV = Campos - 345 kV Vitoria - 345 kV
(Controle de Tenszo) (Controle de Injegdo Mvar do CER)

1,06

1,05

1,04

1,03
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1,01

Tenséo (p.u.)

1,00

0,99

0,98 T T T T T T T T T

T T T T T T T T T T T T T T 1
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Hora

Figura 68 — Comparacdo da Tensdo das Barras CAMPOS e VITORIA 345 kV

CAMPOS---138
UTEMMERC--345 E % VITORIA---345
CAMPOS---345
I E -(YM-I|| 2 x -60 Mvar
— €1 2x 60 mvar
CAMPOS---CE

Figura 69 — Topologia Basica da Regido do CER de CAMPOS

Novamente, a taxa de convergéncia das solugdes dos 143 casos de fluxo de
poténcia, que sdo resolvidos durante a solu¢do da curva de carga nas duas

situacdes mostradas, foi de 100%.

Capitulo IT — Chaveamento Automatico de Bancos Shunt 88



.10 - Sumario do Capitulo

Desenvolveu-se neste capitulo um modelo matematico para a incorporagao do
controle de tensdo e/ou margem de poténcia reativa, feito por equipamentos
shunt com chaveamento automatico. Este modelo baseia-se na inclusdo da
equacdo de controle no problema basico de fluxo de poténcia, considerando-se
a susceptancia shunt do equipamento como varidavel de estado adicional ao
problema. Desta forma, obtém-se uma matriz Jacobiana expandida de ordem

(2nb+nc) a cada iteragdo do processo de solugao.

Em resumo, s3o desenvolvidas quatro filosofias para o chaveamento
automatico de bancos de capacitores e reatores, que sao: (i) Controle de tensdo,
definido por faixas; (if) Controle de poténcia reativa gerada em barras do tipo
P; (iii) Controle de injecdo de poténcia reativa em CER; (iv) Controle da

geracdo de poténcia reativa em barras do tipo PV.

Uma das caracteristicas importantes do modelo proposto ¢ que a matriz J_, ¢

sempre preservada, independentemente da filosofia de controle adotada. Isto
facilita sobremaneira a aplicagdo pratica desta metodologia, pois torna mais
flexivel a representacdo destes equipamentos. A retirada e a inclusdo das
equagoes de controle ¢ feita durante o processo iterativo, quando os limites dos
equipamentos sdo alcancados, ou quando € constatada a possibilidade destes

equipamentos retornarem para sua faixa normal/segura de operagao.

Este capitulo também propde um algoritmo para a solu¢ao automatica da curva
de carga em um programa de fluxo de poténcia, incorporando a representagao
do chaveamento automatico de bancos shunt durante a variagdo do
carregamento do sistema. Foram apresentados resultados de sistemas reais de
grande porte, mostrando assim a viabilidade de utilizacdo pratica dos

desenvolvimentos propostos.
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CAPITULO Il -

ANALISE DE CONFLITO DE CONTROLES

lll.1 - Consideragoes Iniciais

Para que a solucdo de um fluxo de poténcia corresponda da forma mais
proxima possivel a realidade, ¢ necessario incluir na formulagdo do problema
um conjunto de modelos dos dispositivos de controle, que normalmente
operam no sistema ou estdo planejados para operar. Entre os equipamentos
normalmente representados nos estudos, pode-se citar: transformadores com
comutacdo sob carga (LTC), transformadores com defasamento automatico,
elos de transmissdo de poténcia em corrente continua, equipamentos shunt com
chaveamento automaético, dispositivos FACTS (Flexible AC Transmission
Systems), fontes de poténcia reativa varidveis, controle de intercambios entre

outros.

A metodologia genérica de representacdo de dispositivos de controle
apresentada em [7] e brevemente descrita no capitulo anterior, permite uma
modelagem adequada destes equipamentos no problema de fluxo de poténcia.
A modelagem apresentada nesta referéncia baseia-se na formulagdo em
coordenadas polares do método de Newton-Raphson, apresentando grande
flexibilidade na representacdo dos modelos e permitindo a manutencao da
matriz Jacobiana original do problema. Um de seus pontos mais positivos
consiste na robustez numérica obtida, garantindo um bom desempenho na
solugdo de sistemas de grande porte e com elevado carregamento. Desta forma,
pode-se afirmar que tal metodologia torna-se uma ferramenta importante na

solucao de problemas praticos de fluxo de poténcia de sistemas interligados.

A solucdo do fluxo de poténcia de sistemas complexos de grande porte pode,

contudo, apresentar dificuldades de convergéncia (aumento do nimero de
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iteragdes), divergir ou tornar-se oscilatorio em torno de um ponto limite
(tornar-se nado-convergente). Estes problemas podem ter origem devido a
diversos motivos, entre eles destacam-se: (i) Falta de condigdes iniciais
apropriadas, uma vez que a performance do método de Newton ¢ influenciada
pelo ponto de partida; (i7) Inexisténcia propriamente dita de uma solugdo. O
primeiro tipo de problema ¢ bastante conhecido na literatura, conforme
mencionado em [2, 13, 15]. Por outro lado, as referéncias [30, 31] descrevem
métodos para o tratamento da inexisténcia de solucdo do fluxo de poténcia,
enfatizando que este tipo de problema ¢ normalmente encontrado em sistemas

com alto carregamento quando submetidos a contingéncias severas.

Entretanto, com o aumento do nuamero de dispositivos de controle
representados nos casos praticos de fluxo de poténcia, pode ser verificado um
outro tipo de problema, que ocorre devido ao aparecimento de interagdes entre
as agoes de controle dos modelos incorporados ao problema. Estas interacdes
podem ter um impacto adverso durante o processo de solu¢do quando nao
coordenadas, ocasionando a diminui¢do da eficiéncia do método de Newton-
Raphson, além da obtencao de resultados indesejaveis. Em condi¢des extremas,
estes conflitos podem at¢ mesmo impossibilitar a obtencdo de uma resposta
para o problema, gerando grandes dificuldades para a conducao eficiente de

diversos estudos.

De uma forma geral, a maioria dos programas de fluxo de poténcia
estabelecidos no mercado trata deste assunto através de criticas de dados de
entrada. Porém, estas criticas estdo sempre limitadas a topologias especificas
do sistema e podem falhar na identificacdo de problemas de configuracdo de
dispositivos de controle e, além disso, esta estratégia ndo permite uma andlise

detalhada do problema.

A andlise de fluxo de poténcia ¢ a ferramenta computacional mais
freqiientemente utilizada nos estudos de sistemas elétricos de poténcia, sendo
extensivamente utilizada nas fases de projeto, planejamento da expansio,
planejamento da operacdo e operacdo em tempo real dos sistemas. Pode

constituir o estudo em si, ou constar como parte inicial de estudos mais
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complexos tais como os de otimizagao, estabilidade eletromecanica, analise de
estabilidade a pequenas perturbagdes, analise de contingéncias, andlise de
confiabilidade, seguranca de tensdo, controle e supervisio em tempo real,
dentre outros. Deste ponto de vista, verifica-se que ¢ bastante relevante o
desenvolvimento de uma metodologia que permita ao engenheiro o diagnostico
e a analise de casos de fluxo de poténcia de dificil solugdo, permitindo a
identificacdo e correcdo de problemas originados por interagdes entre

equipamentos de controle e, portanto, aumentando a produtividade das equipes

de trabalho.

Em [32] ¢ proposta uma ferramenta computacional capaz de relacionar as
grandezas utilizadas para o controle de tensdo de alguns dispositivos de
controle com a tensdo da barra controlada, através de uma manipulagdo da
matriz Jacobiana expandida. Isto ¢ feito através da determinagdo de indices que
mostram a adequagcdo ou ndo das agdes de controle de determinados

equipamentos para avaliacdo da seguranga de tensao.

O principal objetivo deste capitulo ¢ propor uma metodologia eficaz e eficiente
para a identificacdo e analise da interagdo entre dispositivos de controle
(conflito de controles), além de avaliar possiveis configuracdes destes
equipamentos que podem causar problemas de solugdo do fluxo de poténcia.
Em sintese, esta metodologia visa identificar problemas praticos devido a
interagdes causadas por especificagdes inadequadas de varidveis controladas no
arquivo de dados associado, através do estudo dos autovalores e autovetores a
direita e a esquerda das matrizes Jacobiana expandida e de sensibilidade de
controles. A matriz de sensibilidade de controles tem por objetivo principal
relacionar as varidveis de controle com as varidveis controladas (reguladas),
sendo obtida através de manipulagdes da matriz Jacobiana expandida,

detalhada na se¢do 4 do Capitulo II.
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lll.2 - Estrutura do Capitulo

Este capitulo estd dividido em 7 partes principais, que sdo: (i) revisao dos
conceitos relacionados a utilizagdo de autovalores e autovetores; (ii)
apresentacdo da metodologia proposta de andlise de interagdo entre
equipamentos de controle; (iii) revisdo dos métodos de solugdo completa e
parcial de autovalores; (iv) resultados obtidos a partir do estudo de sistemas de
pequeno e médio porte de forma tutorial; (v) estudo de dois casos particulares
de configuragao de dispositivos de controle; (vi) aplicacdo da metodologia
proposta em sistemas de grande porte; (vii) sumario do capitulo, contendo
alguns aspectos relevantes relacionados a metodologia proposta e aos

resultados obtidos.

lll.3 - Descri¢ao do Estado da Arte

A analise modal ¢ extensivamente utilizada em sistemas de poténcia, onde se
constitui em uma das principais ferramentas no estudo de: (i) amortecimento e
controle de oscilagdes eletromecanicas frente a pequenas perturbagdes [33, 34];
(i) ressonancia sub-sincrona [35]; (iii) comportamento harmdnico [36];
(iv) andlise da seguranga de tensdo a partir da matriz de sensibilidade O x V
[10, 11, 16, 24, 37]. De uma forma geral, a decomposicdo de matrizes em
autovalores e autovetores a direita e a esquerda permite um estudo mais
localizado do comportamento do sistema, permitindo melhor identificar o
problema e suas causas através do desacoplamento e analise isolada de seus

componentes principais, denominados modos.

Os principais objetivos dos topicos que serdo expostos a seguir consistem em:
(i) Apresentar uma breve revisao dos principais conceitos relativos a andlise
modal, através de uma revisdo de literatura; (ii) Adotar convengdes e

nomenclaturas para o desenvolvimento da metodologia proposta neste trabalho.

Os desenvolvimentos que serdo apresentados foram baseados principalmente

nas referéncias [10, 11, 16, 17, 38].
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1.3.1 -

11.3.2 -

Autovalores

Os autovalores de uma matriz sdo definidos como sendo os valores de A que

satisfazem a solucdo nao trivial (¢ # 0) da equagdo:
A-dp=\-0 (3.59)
onde A4 ¢ uma matriz de dimensao (n x n) € ¢ € um vetor de dimensao (n x 1).

Os n autovalores (A,,A,,--,A,) da matriz 4 podem ser calculados através da

solucao das raizes do seu polindmio ou equacao caracteristica, que ¢ definida

por:
det(A-AI)=0 (3.60)

Os autovalores obtidos a partir do polindmio caracteristico podem ser reais ou
complexos. Caso a matriz 4 seja real, os autovalores complexos sempre em
pares conjugados. Por outro lado, caso a matriz 4 seja real e simétrica todos

os autovalores e autovetores serdo reais [11].

Autovetores

Para qualquer autovalor A,, o vetor coluna ¢, que satisfaz a equacdo (3.59) é

definido como sendo o autovetor a direita da matriz A associado com o

autovalor A ;. Dessa forma, tem-se que:

A0, =\ -0, 1=12,...,n (3.61)
onde,
d)li
¢; = ¢f" (3.62)
¢ni
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Genericamente, define-se a matriz ¢, formada pelo conjunto de autovetores a

direita da matriz A4 :

o=[¢, ¢, - 9,] (3.63)

Analogamente a definicdo de autovetor a direita, o vetor linha de dimensao
(1 x n) que satisfaz a equagdo (3.64) ¢ definido como sendo o autovetor a

esquerda , associado com o autovalor A, .
A=y, L, (3.64)
onde,

‘I/i:[\l’il Vi \Vin] (3.65)

De forma similar & matriz ¢, define-se a matriz y a partir do conjunto de

autovetores a esquerda associados a matriz A4 :

v,
v=|Y? (3.66)
v,

Os autovetores a direita e a esquerda associados a diferentes autovalores sdo

ortogonais, isto ¢€:

g ¢, =0 (3.67)
E para autovetores associados a um mesmo autovalor A, tem-se que:

v, ¢, =C; (3.68)
onde C, ¢é uma constante diferente de zero, real ou complexa.

Sendo que, ¢ sempre possivel normalizar convenientemente os autovetores a

esquerda e a direita de forma a se obter a seguinte equagao:
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V0, =1 (3.69)

1l.3.3 - Propriedades dos Autovalores e Autovetores

Define-se agora a matriz A de dimensdo (n X n), como sendo uma matriz

diagonal, cujos elementos sdo os n autovalores de A .

A, 0 0
0 %, -~ O

A= TP (3.70)
0 0 A

Através da generalizagdo da equacdo (3.61) pode-se verificar as seguintes

relacdes entre as matrizes 4 ¢ A e os vetores ¢ € :

A-o=¢-A (3.71)
y-o=1 (3.72)
y=0" (3.73)

Manipulando-se as equacdes (3.71) e (3.73), obtém-se uma relacdo entre a

matriz A e a matriz diagonal A. Desta forma, tem-se que:
O -A-o=A (3.74)

Como exemplo de utilizagdo destes conceitos, considera-se a matriz 4 como
sendo a matriz de coeficientes de um sistema de equagdes lineares do tipo da
equacgdo (3.75). Considera-se também um novo vetor de incégnitas X, com o
objetivo de eliminar o acoplamento entre as varidveis originais do problema x.

Este vetor ¢ relacionado com o vetor original de variaveis através da equacdo

(3.76).
A-x=b (3.75)
b-fmx (3.76)
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11.3.4 -

Para o vetor de termos independentes, define-se que:

o-b=b (3.77)

Ao-X=¢-b (3.78)
O A-¢-X=b (3.79)
Portanto, obtém-se o seguinte sistema de equagdes lineares modificado:

A-%=b (3.80)

O uso da matriz A para analise do comportamento do sistema, faz com que as
variagoes de cada posi¢ao do vetor b, em (3.75), seja uma combinagdo linear
das variaveis do vetor x. Sendo, portanto, dificil isolar quais parametros
influenciam de maneira significativa seu comportamento. A diagonalizacdo da
matriz A tem como objetivo principal eliminar este acoplamento, facilitando a

interpretagdo e analise do problema.

Mode-Shape

Da equagdo (3.76), observa-se que o autovetor a direita fornece uma relagdo
direta entre o vetor de variaveis original x e o transformado X, que sdo
diretamente relacionados com cada modo. Portanto, a partir da andlise dos
autovetores a direita, pode-se verificar o comportamento de todas as grandezas
do sistema (varidveis de estado) quando um determinado modo ¢ perturbado. O

grau de atividade associado a variavel de estado x,, para um dado modo i, é

dado pelo elemento ¢,, da matriz de autovetores a direita.

De forma andloga, verificar-se que o elemento y, da matriz de autovetores a

esquerda, fornece o grau de atividade associado a variavel de estado

transformada X, quando uma variavel de estado x, ¢ perturbada.
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11.3.5 -

Entende-se por mode-shape ou fator de observabilidade, a visualiza¢ao grafica

do diagrama formado pela amplitude e fase do elemento ¢,, da matriz de

autovetores a direita, relacionado a um dado modo i, quando ¢ analisado um
mesmo tipo de varidvel de saida (por exemplo, velocidade angular, tensdo, tap
de transformadores, etc.). Portanto, quando sdo estudados os desvios de
velocidade do rotor de todos os geradores, e especificamente concentramos a
atencdo no comportamento de um determinado modo de oscilagdo, tem-se o
que se denomina de mode-shape de velocidade. De forma similar, ¢ possivel a
obtencdo de mode-shape de tensdo em barras, poténcia elétrica dos geradores,

fluxo nas linhas, etc..

Fatores de Participagao

Um dos inconvenientes ao se utilizar individualmente os autovetores a
esquerda e/ou a direita para identificacdao da relagdo entre variaveis de estado e
autovalores, ¢ que os elementos dos autovetores tanto a esquerda quanto a
direita sdo dependentes das unidades e das escalas associadas as varidveis de
estado do problema. Uma das solugdes para este problema ¢ o calculo de uma
matriz definida como matriz de fatores de participagdo ( P ), que combina as
informacdes contidas nos autovetores a esquerda e a direita como uma maneira
de se obter a relacdo entre autovalores e varidveis de estado do problema. O
objetivo ¢ mensurar a participacdo de um determinado estado £ em um dado

modo 7.

P=[p, p, - p,] (3.81)

Cada elemento deste vetor ¢ definido por:

Pii 1Y
pi — 17:2i — ¢2i ':t//l? (3_82)
pni (pm’ : l//in
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O efeito da multiplicacao dos elementos dos autovetores a direita e a esquerda
¢ que o fator de participacdo torna-se adimensional, conforme descrito nas

referéncias [11, 38].

O fator de participacdo p, ¢ uma medida de sensibilidade que relaciona o
autovalor A, a diagonal k& da matriz 4, conforme descrito em [38]. Portanto,

tem-se que:

— 87\’1

= 3.83
oa,, ( )

Pi
Como sera destacado mais adiante, na apresentacdo dos resultados, o fator de
participacdo fornece uma importante informacgao para a metodologia de analise
de conflito de controles que ¢ proposta neste trabalho, tendo-se em vista que
representa a quantificacdo da participagdo relativa de cada estado em um dado

modo critico em anélise.

lll.4 - Metodologia Proposta

11.4.1 -

Matriz de Sensibilidade de Controles

A metodologia proposta neste trabalho baseia-se na utilizacdo da analise modal
para a avaliagdo da interacdo entre dispositivos de controle. Esta metodologia
consiste na decomposi¢do em autovalores e autovetores das matrizes Jacobiana
expandida e de sensibilidade de controles, que ¢ obtida reduzindo-se a matriz

Jacobiana expandida definida em (2.1).

Os autovalores identificam os diferentes modos de interacdo entre os
dispositivos de controle. Os autovetores a direita e a esquerda, associados aos
respectivos autovalores, fornecem informacdes sobre a observabilidade e a
controlabilidade de cada modo. Em outras palavras, eles fornecem informagdes
relativas aos dispositivos de controle envolvidos nestas interagdes e quais sdo

os equipamentos onde medidas corretivas seriam mais efetivas.
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A partir da linearizagdo das equacdes de regime permanente do problema de
fluxo de poténcia, dado pela equagao (2.9) e detalhada no Apéndice A, pode-se

determinar a matriz de sensibilidade de controles (Jg.). Esta matriz ¢

calculada a partir de manipulagdes de (2.9), com o objetivo de se obter a

sensibilidade direta entre o vetor de erros das equagdes de controle Ay e o

vetor das variaveis de estado adicionais Ax .

Supondo que AP =AQ =0, ou seja, que nao existe variagao nas demandas de
poténcia ativa e reativa das barras do sistema, faz-se a redu¢do da matriz

Jacobiana expandida obtendo-se a matriz J ..

Deste modo, manipulando-se a primeira equagdo de (2.9), tem-se a expressao

de Au, mostrada na equagdo (3.87).

0
Av = (3.84)
0
0=J, .Au+J, .Ax (3.85)
J, Au=-J .Ax (3.86)
Au=-JJ, .Ax (3.87)

Substituindo-se Au na segunda equagdo de (2.9), obtém-se J g .

Ay=J,,Au+J, Ax (3.88)
Ay=J,,.—J. J, Ax+J, Ax (3.89)
Ay =T, =T Tt T, )Ax (3.90)

Logo, a matriz de sensibilidade de controles ¢ dada por (3.91).

Jse =d o —J,d e d (3.91)

ac X
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onde,

Ay =J 4. .Ax (3.92)
Ax = J 5. .Ay (3.93)

A matriz de sensibilidade de controles J. determina a relagdo entre a

variagdo incremental das variaveis de estado dos equipamentos de controle
com a variacdo incremental das equagdes de controle. O sistema de equagdes
definido por esta matriz possui ordem (nc), lembrando que o sistema de
equagdes da matriz Jacobiana com a estrutura de controle possui ordem

(2nb+nc).

E importante destacar que o céalculo da matriz de sensibilidade de controles
deve ser feito em um ponto de equilibrio das equagdes de poténcia, obtido
através da solucdo completa ou parcial do problema original sem a
incorporacdo dos equipamentos de controle. Entende-se por solugdo parcial do
problema a flexibilizacdo das tolerancias de convergéncia adotadas para os
erros maximos de poténcia ativa e/ou reativa [39]. Utiliza-se comumente
valores em torno de 2 a 4 vezes as tolerancias originalmente especificadas. O
custo computacional deste procedimento ndo compromete o desempenho da
metodologia proposta como um todo, tendo-se em vista que grande parte das
modelagens dos dispositivos de controle somente ¢ incorporada a solucdo do
fluxo de poténcia a partir da convergéncia parcial das equagdes de poténcia,

conforme mencionado em [7, 15].

Utilizando-se a férmula de Schur, que ¢ dada pela equagao (3.94) [40], pode-se
observar que a matriz Jacobiana expandida (J) torna-se singular no mesmo

ponto em que uma das duas matrizes, J, ou Jg., torna-se singular. Este

resultado permite que a singularidade da matriz Jacobiana expandida seja

avaliada através da singularidade da matriz de sensibilidade de controles J g,

que pode ser originada pela dependéncia linear das equagdes que modelam os

equipamentos de controle.
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11.4.2 -

J J
[7]=|— = | > det[s]=det[s, ] det[/ . ] (3.94)

Na avaliacdo da interacdo entre equipamentos de controle considera-se que o
sistema nao esteja em seu ponto de maximo carregamento. Também ¢&
considerada a hipotese de que ndo hé problemas relacionados a estabilidade
angular do sistema. Portanto, tem-se que det[Jw];tO, tornando-se assim
possivel avaliar a singularidade da matriz J a partir da andlise modal da matriz

de sensibilidade de controles J g, .

Analise Modal da Matriz de Sensibilidade de Controles

A andlise modal aplicada & matriz de sensibilidade de controles permite obter
dados importantes sobre quais equipamentos de controle apresentam interacdes
adversas (acoes de controle conflitantes ou redundantes) e qual € a participagao
de cada um deles no respectivo modo. Portanto, obtendo-se informacdes sobre
quais medidas corretivas devem ser adotadas. Estas informagdes sdo obtidas
através da andlise dos autovetores a direita e a esquerda associados aos

autovalores criticos (com valores proximos de zero) do sistema.

Supondo-se que a matriz Jg. tenha todos os seus autovalores distintos e
representados por (XI,X2,~--,knc), ela pode ser devidamente diagonalizada

pela transformacao de similaridade descrita no subitem anterior e detalhada em

[41].

Expressando-se a matriz de sensibilidade de controles Jg., de dimensdes
(nc x nc), nas matrizes de autovetores a direita (¢ ), autovetores a esquerda ()

e diagonal ( A ), obtém-se que:
Jsc=0-A-y (3.95)

Da equacao (3.95), tem-se que:
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Job=0-A"y (3.96)

Onde a inversa da matriz diagonal ¢ dada por:

S 0 0
7\‘1

N 0 1 0
AN = Ay (3.97)

0 0 1

Fazendo-se a substituicao da equagdo (3.96) em (3.93), mostra-se que:

Ax=¢-AN" -y Ay (3.98)
Z o, \v, . (3.99)

Observa-se nesta tltima equagdo que cada autovalor 4, em conjunto com 0s

respectivos autovetores a direita e a esquerda, define o i-ésimo modo de

resposta da matriz de sensibilidade de controles.

Considerando-se Ay =e, , onde e, ¢ um vetor coluna com todas as posi¢des

iguais a zero exceto o seu k-ésimo termo, que ¢ definido com o valor 1, obtém-

S€:

Ax = Zd’"‘ 4 (3.100)

Portanto, pode-se observar que para o k-ésimo dispositivo de controle do
sistema, tem-se a seguinte relacdo de sensibilidade entre a varidvel de estado

associada ao equipamento e o respectivo erro da equacao de controle:

ox,

Z(I)h ik (3101)

ou,
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ay ne
_k:z(l)ki')\‘i'“]ik (3.102)
ox, I

Verifica-se na equagdo (3.101) que a sensibilidade da varidvel de estado

adicional, x, em relagdo ao erro da equagdo de controle y,, ¢ obtida através

de uma combinagdo de todos os autovalores (modos) da matriz de sensibilidade

de controles J g .

Também pode-se constatar na equagdo (3.101) que o numerador do somatorio,

dado pela expressdo ¢, -y, , € igual ao fator de participagdo p,.,. Em outras

palavras, ele determina a participagdo do k-ésimo dispositivo de controle no

modo A, e vice-versa.

Por outro lado, pode-se escrever a partir da equagdo (3.98) que:
Vv-Ay=A-y-Ax (3.103)
y=A-x (3.104)

Onde y ¢é o vetor de variagio modal das equagdes de modelagem dos

equipamentos de controle, € o vetor X representa a variagdo modal das

variaveis de estado relativas aos equipamentos de controle.
Para o i-ésimo modo, tem-se que:

V=X, (3.105)

Na situagdo onde A; =0, qualquer variagdo em X, ndo resulta em nenhuma
variagdo em y,, indicando desta forma que ndo ¢ possivel alterar-se o valor da

variacdo modal da equagao de controle.

A presenga de um autovalor nulo indica também que sua linha correspondente
na matriz transformada ¢ nula. Portanto, pelo menos uma equacdo ¢
linearmente dependente das outras e o sistema de equagdes ¢ indeterminado. A

partir da generalizagdo deste raciocinio, ¢ possivel concluir que existe uma
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redundancia de informagdes na representacdo dos dispositivos de controle no
sistema de equagOes original, que pode ocasionar dificuldades durante o

processo de convergéncia, e até mesmo impedir a obteng¢do de uma solucao.

O valor de referéncia especificado para a atuagdo de cada equipamento de
controle pode ser fator determinante para avaliagdo do impacto desta interagao
de agdes de controle no processo de solugdo, como serd destacado nos

resultados apresentados.

Em linhas gerais, a proposta desta metodologia consiste em identificar quais
equipamentos estdo envolvidos com a redundancia de acdes de controle, a
partir da andlise dos fatores de participagdo e do respectivo mode-shape
associados aos autovalores criticos da matriz de sensibilidade de controles
(aqueles autovalores cujos mddulos sejam muito proximos a zero). Em outras
palavras, quais equipamentos de controle do sistema apresentam uma grande

interagao entre si.

lll.5 - Solugao do Problema de Autovalores

11.5.1 -

Solugdo Completa

A determinagdo dos autovalores de uma matriz ¢ um dos problemas centrais da
analise linear. O método de solugdo completa de autovalores de uma matriz
assimétrica mais utilizado por suas boas caracteristicas computacionais € o
método QR, descrito em [42, 43]. Este método ndo permite explorar as
caracteristicas esparsas das matrizes, como por exemplo, a matriz Jacobiana
utilizada na solugdo do fluxo de poténcia pelo método de Newton-Raphson.
Logo, este método ¢ normalmente restrito a sistemas de dimensdes moderadas

devido aos requisitos de memoria e tempo de solugao.

O método QR foi utilizado para a validagdo inicial da metodologia de andlise
de conflitos de controle, através da utilizagdo da funcdo eig do ambiente
MATLAB. Para sistemas de grande porte utiliza-se uma metodologia de

solu¢do parcial de autovalores, conforme mostrado a seguir.
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1l1.5.2 - Solugéao Parcial

Para sistemas elétricos de grande porte, as matrizes envolvidas (matriz de
sensibilidade de controles e Jacobiana expandida) possuem milhares ou
dezenas de milhares de equacgdes, inviabilizando a solugdo completa do
problema de autovalores [16, 48, 49]. Neste trabalho ¢ feita a utilizacdo de um
algoritmo de solucdo parcial de autovalores (SPA), que determina um
autovalor de cada vez. Isto faz-se necessario para viabilizar a utilizagdo pratica
da metodologia de andlise de conflitos de controle, proposta neste trabalho,
tendo-se em vista os requisitos de tempo computacional requeridos no estudo

de casos reais de grande porte.

O algoritmo do Quociente de Rayleigh para matrizes ndo simétricas [16, 50]
foi utilizado para o calculo parcial dos autovalores e autovetores das matrizes
Jacobiana expandida e sensibilidade de controles. Os resultados, que serao
mostrados posteriormente, indicam que o desempenho computacional

alcancgado foi bastante satisfatorio.

Este algoritmo envolve o calculo da aproximacdo dos autovetores a direita e a
esquerda a cada iteracdo do método de solugdo. O Quociente de Rayleigh para

o autovetor a direita (v ) e o autovetor a esquerda (w ) ¢ dado por:

t
r(v,w)= ”’w—Av" (3.106)

Considerando os vetores v, e w,, contendo valores gerados randomicamente,

como estimativas iniciais dos autovetores a direita e esquerda respectivamente,

o algoritmo do Quociente de Rayleigh para matrizes ndo simétricas ¢ dado por:
(i) - Faca k=0.

(ii) - Especifique uma estimativa inicial A, para o autovalor.

(iii) - Resolvapara p, ., :

(A=2y-1) py, =v, (3.107)
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(iv) - Resolvapara ¢q,,:
(A=2,-1) g, =w, (3.108)
(v) - Calcule v,,, e w,,, paraa proxima iteracio:

D

Vi = (3.109)
||Pk+1 5

T (3.110)
||qk+1 5

(vi) - Calcule a aproximacao do autovalor pelo Quociente de Rayleigh:

t
A.
7\‘k+1 =r(wk,vk):u (3.111)
Wi Vi
(vii) - Calcule o erro r,;:
Tesr = ”A Vit =Mt Vi ”2 (3.112)

(viii) - Se r,,, for menor que a tolerancia especificada para convergéncia, o

algoritmo convergiu. Caso contrario, faga k =k +/ e retorne ao passo
(iii).

A caracteristica de convergéncia do método nas proximidades da solugdo ¢
cubica [16, 50]. O Quociente de Rayleigh converge para um dado autovalor da

matriz 4 e os vetores v, e w, correspondem, respectivamente, aos

autovetores a direita e a esquerda associados ao autovalor calculado.

Para a metodologia de analise de conflito de controles, considera-se a solucdo
do algoritmo do Quociente de Rayleigh sucessivas vezes. Utiliza-se 10 como
estimativa inicial do primeiro autovalor. Como tolerancia de convergéncia do
método, segundo a equacdo (3.112), adotou-se o valor 10'°. Apos a

convergéncia do primeiro autovalor, as equacdes de controle correspondentes
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aos equipamentos identificados sdo retiradas da matriz e o proximo autovalor ¢

calculado, considerando-se o tltimo valor convergido como estimativa inicial.

No célculo dos autovalores da matriz de sensibilidade de controles foi utilizada
a formulagdo de sistemas descritores do método de Rayleigh, descrito em
[33, 51]. Para isto, considera-se somente as equagdes de controle como de

interesse, substituindo-se as equagdes (3.107) e (3.108) pelas seguintes

equacoes:
T | S || 9 (3.113)
Jyu ‘ Jyx_)\‘k'l Pra Vi
t
Jca | va Tr+ 0
. =|— (3.114)
Jyu ‘ Jyx _7\‘k I 9r+1 Wy

Neste caso, os vetores s € z sdo relacionados as varidveis de estado originais do
problema (tensdes e dngulos) que ndo sdo de interesse neste caso. Destaca-se

que com este procedimento ndo ¢ necessario o calculo direto da matriz J g,

pela equagdo (3.91), reduzindo-se, portanto, os custos computacionais.

O fluxograma da Figura 70 mostra a estrutura basica desenvolvida para a
analise de conflito de controle, considerando a utiliza¢do da solucdo parcial de

autovalores.
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Convergéncia do Fluxo de Poténcia
sem a Inclusao de Controles e Limites

Nao

Solugao?

Sim

sini=10-8

Y

Inclusdo de Todas as Equacgdes de
Controle na Matriz Jacobiana Expandida

Y

Célculo do Autovalor da matriz Jo. pelo
Algoritmo do Quociente de Rayleigh

Néao

Solugao?

Sim

Calculo dos Fatores de Participagao
e Mode-Shape do Autovalor Convergido (s)

Sim Retirada das Equag6es Associadas ao Autovalor s
da Matriz Jacobiana Expandida e (s™"=s)

Nao

1 Fim

Figura 70 — Estrutura Basica da Metodologia de Andlise de Conflito de Controles

lll.6 - Exemplos llustrativos

Nos subitens a seguir sdo apresentados os resultados obtidos para sistemas de
pequeno e médio porte, tendo-se em vista a utilizacdo da metodologia proposta
nas segdes anteriores. Seus objetivos sdo explorar de forma tutorial e validar a
metodologia proposta neste capitulo. Sempre que possivel também sera

realizada a andlise modal da matriz Jacobiana expandida para comparagao.

Estes resultados sao relativos ao estudo de dois sistemas diferentes, sao eles: (7)
sistema teste de 10 barras, utilizado para avaliagdo da interacdo entre duas

malhas de controle secundario de tensao (CST); (ii) sistema New England,
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111.6.1 -

utilizado para a verificagdo da influéncia da escolha das barras de tensao

controladas por transformadores e geradores com controle remoto de tensao.

Para a obtengdo dos resultados que serdo mostrados neste trabalho, foram
desenvolvidos basicamente dois algoritmos em MATLAB para as andlises dos
autovalores, fatores de participagdo e mode-shape. Uma rotina ¢ relativa a
matriz de sensibilidade de controles, enquanto a outra permite o estudo da
matriz Jacobiana expandida, conforme definido pela equagdo (2.1). Como dado
de entrada para estas rotinas, tem-se a matriz Jacobiana expandida, utilizada
durante o processo de solu¢ao do método de Newton-Raphson para solu¢ao do
fluxo de poténcia. Esta matriz foi apropriadamente exportada em precisao
dupla pelo programa ANAREDE. A base de poténcia considerada ¢ 100 MVA

e a freqiiéncia de 60Hz em todos os resultados deste capitulo.

Sistema de 10 Barras

A Figura 71 reproduz em linhas gerais o sistema apresentado em [44]. Nesta
referéncia, este sistema foi utilizado para avaliar a possivel interagdo adversa
entre as duas malhas de controle secundario de tensdo (CST) destacadas na

figura, do ponto de vista da analise dindmica e simulagado rapida [17, 45, 46].

Neste trabalho, o principal objetivo do estudo do sistema da Figura 71 ¢ avaliar
o comportamento do moddulo do menor autovalor, tanto da matriz de
sensibilidade de controles quanto da matriz Jacobiana expandida em relagdo a
variacdo da impedancia entre as barras 30 e 130. Este parametro representa o
nivel de acoplamento elétrico entre as duas areas, que estdo delimitadas e,

portanto, entre as duas malhas de controle.
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Figura 71 — Sistema Teste de 10 Barras

A Tabela 13 apresenta a configuragcdo dos dois controles que sdo pré-definidos
para as areas 1 e 2 da Figura 71. Cada malha de CST ¢ composta por dois
geradores, que controlam a tensdo de uma barra remota (piloto) através de

fatores de participag@o proporcionais as capacidades de geracao.

Destaca-se que o gerador da barra 1 foi inicialmente definido como sendo a
unica barra de referéncia do sistema. A modelagem deste esquema de controle

estd mostrada com maiores detalhes no Apéndice B.

Tabela 13 — Defini¢ao das Estruturas dos Controles dos CST's

Barra do | Fator de Participacdo Barra Valor de Tensao
Gerador de Poténcia Reativa | Controlada Especificado
—~ 1 25% :

5 - 30 ViY =100 pou.
O 2 75%

S 101 25% :

3 130 V9 =1,00 p.u.
O | 102 75%

A seguir as matrizes J . € J sdo analisadas separadamente.
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111.6.1.1 - Matriz de Sensibilidade de Controles

A Figura 72 mostra um grafico que relaciona o médulo do menor autovalor da
matriz de sensibilidade de controles com seis valores especificados para a
reatdncia da linha que conecta as duas areas. Os valores escolhidos sao:
(1) X=1000%; (ii) X =100%; (iii) X =10%; (iv) X=1%; (v)X=0,1%;
(vi) X=10,01%.

Reatancia de Acoplamento X (%)
1,40 -

1,20 -
1,00 -
0,80 -
0,60 -
0,40 -
0,20 -
0,00 < ®
-0,20 -

Autovalor

1000 100 10 1 0,1 0,01
Autovalor 1,321500 0,990474 0,080604 0,007689 0,000766 0,000077

Figura 72 — Modulo do Menor Autovalor de J ¢ versus X

Através deste grafico, verifica-se que ao se aumentar o acoplamento entre as
areas 1 e 2, através da reducao da impedancia X, um dos autovalores da matriz
de sensibilidade de controles se desloca de forma clara em dire¢do ao eixo

zero, indicando desta forma a redundancia de agdes dos dois controles.

O vetor de variaveis de estado adicionais (Ax ), obtido a partir da modelagem

do CST e do célculo da matriz J ., através da equacdo (3.91), ¢ mostrado em

(3.115).
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0
AQq,
0

AQ;,
0

AQgy,
0

_AQsz N

(3.115)

Note que esta estrutura ¢ constituida de blocos (2x1), sendo obtida a partir da
estrutura da matriz Jacobiana constituida de blocos (2x2), conforme
procedimento descrito em [7]. Além da inclusdo da linha e da coluna referente
ao dispositivo de controle na matriz Jacobiana expandida, foram inseridas outra
linha e outra coluna com o objetivo de se manter a estrutura ja existente no
programa. Entretanto, esta nova linha e coluna nao influenciam na solug¢ao do
problema. Também vale destacar, que o sistema de equagdes obtido ¢ de ordem

(8x8), enquanto a matriz Jacobiana expandida possui ordem (28x28).

As Figuras 73 e 74 mostram, respectivamente, os fatores de participagao e o
mode-shape do menor autovalor obtido (autovalor critico), A = 0,000077 , para
a matriz de sensibilidade de controles. E possivel observar na Figura 73, que a
poténcia reativa gerada pelos geradores localizados nas barras 102 e 2 sdo as

unicas variaveis de controle que participam do modo em analise.

Fator de Participacao

50,00 -

50,07 49,93
40,00 -

. 30,00 A
o~

0,

20,00 -

10,00 -

0,00 T 1
AQG102 AQg,

Figura 73 — Fatores de Participagdo do Autovalor A = 0,000077 de J g
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E importante ressaltar que as equacgdes de controle associadas as variaveis de
estado indicadas pelos fatores de participagdo sdo relativas as equacdes de
controle de tensdo, conforme mostrado no Apéndice B. Por outro lado, as
equacdes restantes relacionam as poténcias geradas de cada gerador e/ou

compensador sincrono envolvido.

O resultado apresentado pelo mode-shape (ou fator de observabilidade) da
Figura 74 mostra que a resposta das variaveis de estado em relagdo a uma
perturbacdo do modo em estudo ¢ coerente com os resultados obtidos a partir

da analise dos fatores de participagdo.

Mode-Shape

1,00 -
1,0000 0,5264 ~ Area 2

0,50 -

] )
0,00 T T T I 1—
-0,50 -

-0,9990 -0,5258 > Area 1

-1,00 -

_

AQG102 AQGZ AQG101 AQG1

Figura 74 — Mode-Shape do Autovalor A = 0,000077 de J g4

Este resultado indica um forte acoplamento entre todas as variaveis de controle
que compdem cada malha de CST, sendo que as variaveis associadas aos
geradores 102 e 2 possuem maior amplitude. Nota-se ainda, que as varidveis
associadas a area 1 tém um comportamento simetricamente oposto aquelas

pertencentes a area 2, como destacado na Figura 74.

Uma possivel interpretagdo para o resultado da Figura 74 pode ser elaborada a
partir da andlise do comportamento de um CST em relagdo a uma perturbacao

feita na outra malha de controle. Considerando-se, por exemplo, a elevagao da

tensdo de controle V", a 4rea 1 tenderia a responder com um aumento de sua
geracdo de poténcia reativa. Este fato também elevaria a tensao V,,,, devido ao

forte acoplamento elétrico entre estas duas barras. E, finalmente, a eleva¢ao no
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valor da tensdo da barra 130 teria como resposta a redugdo de geracao de
poténcia reativa da area 2, com o objetivo de reduzir a tensdo da barra

controlada.

A partir desta andlise, percebe-se que a escolha dos valores especificados para
as variaveis controladas pode ter um papel decisivo no desempenho do sistema
na presenca de fortes acoplamentos entre malhas de controle. Essa
caracteristica serd avaliada mais adiante na analise de convergéncia do sistema

em fungdo dos valores especificados para controle.

111.6.1.2 - Matriz Jacobiana Expandida

O estudo que foi feito a partir da andlise da matriz Jy. serda novamente

realizado neste subitem, entretanto, considerando-se a analise dos autovalores,
fatores de participagdo e mode-shape, feita a partir da matriz Jacobiana
expandida. A Figura 75 mostra a evolu¢do do modulo do menor autovalor

desta matriz em relagdo a variacdo da impedancia X.

Reatancia de Acoplamento X (%)
0,20 -

0,00 . >

Autovalor

-0,20 -
1000 100 10 1 0,1 0,01

Autovalor 0,019138 0,144080 0,088363 0,007729 0,000766 0,000077

Figura 75 — Modulo do Menor Autovalor de J versus X

Neste caso, ha uma mudanga significativa no comportamento do médulo do
menor autovalor em comparagdo aos resultados obtidos na andlise anterior.

Observando-se os resultados mostrados, nota-se que um dos autovalores da
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matriz Jacobiana expandida possui médulo cuja ordem de grandeza ¢ reduzida.
Isto ocorre na situagdo em que o acoplamento entre as areas ¢ de X = 1000%,

ou seja, os sistemas estdo desacoplados.

Este resultado ¢ investigado a seguir a partir da andlise dos fatores de
participagdo e mode-shape deste modo critico (A=0,019138), de forma a
identificar sua natureza. As Figuras 76 e 77 mostram, respectivamente, os

fatores de participacao e mode-shape associados a este autovalor.
Fator de Participacao

50 -

40

30 A

%

20,25 20,25 20,07 19,88 19,53

20
) I I I I I
0
0102 0101 612 0110 6130

Figura 76 — Fatores de Participagdo do Autovalor . =0,019138 de J (X=1000%)

Mode-Shape
1,00 7 1,0000 ] 1.0000 Jjj 09980 [} 09963 [ 09895
0,80 -
0,60 -
0,40 -
0.20 0,0274
0,00 .
-0,20 -
-0,40 -
-0,60 -
-0,80 -
1,00 A8, ACH AB AB,, ACH ACH

Figura 77 — Mode-Shape do Autovalor ) =0,019138 de J (X=1000%)
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Através destas figuras, nota-se que somente as variaveis relativas aos angulos
das barras que formam a area 2 participam deste modo. Além disso, os valores
dos fatores de participagdo ndo apresentam diferencgas significativas entre estas
barras. Também observa-se que a variavel angulo de todas as barras desta area
apresentam um comportamento semelhante quando seu mode-shape ¢é

analisado, conforme mostrado na Figura 77.

Por outro lado, a Figura 71 mostra que a barra de referéncia do sistema
pertence a area 1 e, portanto, quando a impedancia entre as duas areas se torna
elevada, a area 2 fica eletricamente muito distante da barra de referéncia
angular do sistema. Esta informac¢do implica no aparecimento do autovalor de
modulo reduzido na situagdo em que as areas estao eletricamente afastadas, ou

seja, as barras da area 2 ficam praticamente sem referéncia angular.

Conduz-se, a titulo de verificagdo desta afirmagdo, uma nova avaliagdo deste
sistema, acrescentando-se uma nova barra de referéncia na area 2. Para isto,
considera-se a barra 101 também como sendo de referéncia. Os novos
autovalores da nova matriz Jacobiana expandida obtida sdo mostrados na

Figura 78, em conjunto com aqueles obtidos anteriormente (Figura 75).

Reatancia de Acoplamento X (%)
0,60 -

0,40 1

0,20 A

Autovalor

0,00 & 3

-0,20 -
1000 100 10 1 0,1 0,01

Area 2 c/ref. 0,522894 0,485657 0,083737 0,007536 0,000748 0,000075
Area 2 s/ref. 0,019138 0,144080 0,088363 0,007729 0,000766 0,000077

Figura 78 — Modulo do Menor Autovalor de J, com a nova Barra de Referéncia

Neste grafico, observa-se que a inclusdo da nova barra de referéncia modificou

o comportamento dos autovalores da matriz, alterando significativamente o
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comportamento do moddulo do menor autovalor nas situagdes em que
X=1000% e X=100%. Nestes casos, os autovalores de menor modulo estdao

satisfatoriamente afastados da origem.

Nota-se também, que para os valores de reatancia estudados ndo ha diferenga
significativa entre os resultados obtidos com ou sem a nova barra de referéncia,
ou seja, os resultados sdo completamente compativeis com os obtidos a partir
da matriz de sensibilidade de controles quando a impedancia do circuito ¢
reduzida gradualmente. Desta forma, conclui-se que a ocorréncia de um modo
de modulo reduzido quando as areas estdo eletricamente distantes, deve-se a

falta de referéncia angular da area 2.

Os fatores de participagdo e mode-shape do menor autovalor (A =0,000077)

da matriz Jacobiana expandida sdo mostrados nas Figuras 79 e 80. Este
autovalor corresponde ao caso em que a impedancia de acoplamento ¢

X=0,01%.

Fator de Participacao
50 -
50,03 49,98
40 -

30 -

%

20 -

10 A

AQg 4o, AQq,

Figura 79 — Fatores de Participac¢do do Autovalor \ =0,000077 de J
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Figura 80 — Mode-Shape do Autovalor A =0,000077 de J

A analise feita do autovalor critico (A =0,000075) da matriz Jacobiana

expandida, considerando uma nova barra de referéncia, indicou praticamente
os mesmos resultados mostrados nas Figuras 79 e 80. As diferengas obtidas
foram na tultima casa decimal, tanto para os fatores de participacao quanto para
o mode-shape. Entretanto, o comportamento qualitativo das varidveis de estado
identificadas foi rigorosamente o mesmo. Por estes motivos, estes resultados

foram omitidos no texto.

A partir destes graficos, verifica-se que o resultado apresentado na Figura 79 ¢
idéntico aquele apresentado na Figura 73, que define os fatores de participagao
do menor autovalor da matriz de sensibilidade de controles. Em ambos os
casos, os fatores de participagdo indicaram as variaveis associadas as barras de
geracao 102 e 2 como sendo as que participam do modo critico. Portanto ¢

possivel afirmar que os resultados estao coerentes nestas analises.

Comparando-se por outro lado o mode-shape da Figura 80 com o mostrado
pela Figura 74, nota-se também neste caso que os resultados sdo similares.
Porém, observa-se na Figura 80, que algumas varidveis de estado originais da
matriz Jacobiana expandida aparecem neste resultado. E importante observar
que o comportamento destes novos vetores no mode-shape ¢ similar ao obtido
anteriormente para os demais vetores, indicando a atuagdo contrdria das

variaveis associadas as barras da area 1 e 2.
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Na exibi¢ao dos histogramas de mode-shape (ver Figura 80) o numero de
elementos dos autovetores a serem mostrados ¢ um dado de entrada. Por este
motivo, somente as tensoes das barras 2 e 102 foram exibidas. A escolha de um
numero maior de elementos foi analisada e o resultado foi totalmente coerente
em relagdo ao comportamento das variaveis associadas as barras da area 1 e 2
com o mostrado na Figura 80. Logo, somente seis elementos do autovetor
foram considerados para apresentagdo dos resultados, visando uma melhor

visualizacdo dos diagramas.

Destaca-se a partir destes resultados, que a andlise da interacdo de controles
com base na matriz de sensibilidade de controles nao foi influenciada pela falta
de referéncia angular, como no estudo da matriz Jacobiana expandida. Por
outro lado, também foi verificado que ao se considerar uma nova barra de

referéncia no sistema os resultados foram totalmente coerentes.

111.6.1.3 - Avalia¢do de Convergéncia

A finalidade da Tabela 14 ¢ mostrar de forma comparativa os resultados da
solucdo do fluxo de poténcia do sistema da Figura 71, considerando-se as
variagoes adotadas para a impedancia de acoplamento entre as duas areas. Com
este objetivo, a tensdo especificada da barra 30 foi modificada de 1,00 a
1,05 p.u. e manteve-se fixo em 1,00 p.u. o valor da tensdo especificada na barra
130. A tolerancia adotada como critério de convergéncia para os erros de
poténcia ativa e reativa foi de 0,00001 p.u. e para as tensdes das barras
controladas, de 0,1%. Também foi adotado o valor de 1£0 p.u. (“Flat Start”)
como condic¢do inicial de tensdo e angulo para todas as barras do sistema em

todos os casos. Nesta tabela, o caractere “x” indica divergéncia.

Tabela 14 — Numero de Iteragées versus Varia¢do da Impedancia X
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111.6.2 -

Ve (po.) Valor da Impedincia X (%)

0 0,01 0,1 L0 10,0 100,0 1000,0
1,000 3 3 3 3 3 3
1,001 X 3 2 2 1
1,002 X 4 2 3 3 3
1,003 X X 2 2 1 1
1,004 X X 2 3 3 3
1,005 X X 3 3 3 3
1,006 X X 3 3 3 3
1,007 X X 3 3 3 3
1,008 X X 3 3 3 3
1,009 X X 3 3 3 3
1,010 X X 3 3 3 3
1,020 X X 3 3 3 3
1,030 X X X 3 3 3
1,040 X X X 3 3 3
1,050 X X X 3 3 3

A partir destes resultados, nota-se que quanto maior o acoplamento entre as
duas areas e maior a diferenca entre as tensdes especificadas, menor ¢ a
eficicia do método de Newton. Resultados semelhantes foram obtidos
variando-se a tensdo especificada da barra 130. Além disso, foi analisada a
influéncia de se adotar os valores das tensdes e angulos nas barras que foram
obtidos na solu¢ao do caso anterior ao analisado como condi¢des iniciais,
sendo que nenhuma mudanga significativa nos resultados da Tabela 14 foi

constatada.

Sistema New-England

Este sistema, cuja topologia ¢ mostrada na Figura 81, ¢ freqiientemente
utilizado em diversos estudos de sistemas de poténcia, sendo composto por 39
barras, 46 circuitos e 10 geradores. Maiores informagdes acerca dos parametros

e demais configuracdes sobre seus dados podem ser obtidos em [47].

A avaliacdo da interacdo entre dispositivos de controle, tendo como base o
estudo deste sistema serd feita em duas etapas distintas. Estas etapas sdo

descritas a seguir:
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(i) - Numa primeira etapa, serd considerada a atuacdo conjunta de dois
transformadores do tipo LTC. Estes equipamentos estdo em destaque na
Regido 1 do diagrama unifilar da Figura 81. A avaliacdo da interagdo
entre estes equipamentos de controle, conforme realizado no subitem
(I/11.6.1), e a influéncia da escolha da barra de tensdo controlada por

cada transformador sdo os principais objetivos desta etapa.

(ii) - Pretende-se estudar, na segunda etapa, a interacdo entre dois
equipamentos de controle de tensdo de natureza distinta. Nesta etapa,
deseja-se avaliar o desempenho da metodologia proposta em condigdes
possivelmente encontradas em sistemas de grande porte. Com este foco,
a Regido 2 do sistema, que também estd em destaque na Figura 81,
considera a atuacdo de um transformador L7C e de um gerador. Este
ultimo equipamento ¢ configurado para atuar segundo uma malha de

controle remoto de tensdo.

As modelagens adotadas tanto para representacao do controle de tensdo através
de transformadores do tipo L7C quanto para o controle remoto de tensdo
através de geradores/compensadores sincronos sdo mostradas detalhadamente

no Apéndice B.

De uma forma geral, a modelagem do transformador consiste na inclusdo do
tap do equipamento como uma varidvel de estado adicional e de uma nova
equagdo de controle de tensdo da barra controlada, que pode ser uma das duas

barras terminais do equipamento ou uma barra remota.

Por outro lado, o modelo adotado para o controle remoto de tensdao considera a
poténcia reativa gerada como uma nova variavel de estado e ¢ feita a adicao da
equagdo do controle de tensdo. Vale ressaltar que a equacdo relativa a poténcia
reativa da barra do gerador ou compensador sincrono ¢ reincorporada ao

problema.
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Figura 81 — Diagrama Unifilar do Sistema New-England

O ponto de operagdo utilizado para todos os estudos desenvolvidos para este
sistema pode ser visto na Tabela 15. Destaca-se nestes dados, que os valores
especificados para as barras de tensdo controlada sdo inicialmente os valores

correspondentes a coluna relativa as tensdes das barras.

Tabela 15 — Ponto de Operagdo do Sistema New-England

Numero da Tensdo Angulo Geragdo Carga Carga
Barra (p.u.) (9 (MW) (MW) (Mvar)

1 1,048 -9,464 - 0,0 0,0
2 1,049 -6,907 - 0,0 0,0
3 1,031 -9,752 - 322,0 2,4
4 1,004 -10,547 - 500,0 184,0
5 1,005 -9,360 - 0,0 0,0
6 1,007 -8,657 - 0,0 0,0
7 0,997 -10,861 - 233.,8 84,0
8 0,996 -11,367 - 522,0 176,0
9 1,028 -11,191 - 0,0 0,0
10 1,017 -6,273 - 0,0 0,0
11 1,013 -7,086 - 0,0 0,0
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Numero da Tensao Angulo Geragdo Carga Carga
Barra (p.u.) (9 (MW) (MW) (Mvar)
12 1,000 -7,102 - 8,5 88,0
13 1,014 -6,988 - 0,0 0,0
14 1,012 -8,657 - 0,0 0,0
15 1,016 -9,076 - 320,0 153.,0
16 1,032 -7,673 - 3294 32,3
17 1,034 -8,671 - 0,0 0,0
18 1,031 -9,511 - 158,0 30,0
19 1,050 -3,047 - 0,0 0,0
20 0,991 -4,459 - 680,0 103,0
21 1,032 -5,267 -- 274,0 115,0
22 1,050 -0,820 - 0,0 0,0
23 1,045 -1,019 -- 247,5 84,6
24 1,038 -7,553 - 308,6 -92,2
25 1,058 -5,546 -- 224,0 47,2
26 1,052 -6,802 - 139,0 17,0
27 1,038 -8,813 - 281,0 75,5
28 1,051 -3,293 - 206,0 27,6
29 1,050 -0,537 - 283.,5 26,9
30 1,048 -4,489 250,0 0,0 0,0
31 0,982 0,115 573,2 9,2 4,6
32 0,983 1,725 650,0 0,0 0,0
33 0,997 2,172 632,0 0,0 0,0
34 1,012 0,734 508,0 0,0 0,0
35 1,049 4,143 650,0 0,0 0,0
36 1,064 6,828 560,0 0,0 0,0
37 1,028 1,236 540,0 0,0 0,0
38 1,027 6,520 830,0 0,0 0,0
39 1,030 -11,000 | 1000,025 1104,0 250,0

Na Tabela 16 encontra-se a configuracao dos limites e valores iniciais adotados

para os transformadores L7C dos circuitos 12-11 e 12-13.

Tabela 16 — Dados Relativos aos LTC's no Sistema New-England

Circuito Tap Tap Tap
De Para Minimo Maximo Inicial
12 11 0,900 p.u. 1,100 p.u. 1,006 p.u.
12 13 0,900 p.u. 1,100 p.u. 1,006 p.u.
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111.6.2.1 - Interagdo entre Transformadores LTC

Para este estudo serdo considerados trés casos que apresentam como unica
diferenga a escolha das barras de tensdo controlada. Estes casos sdo hipotéticos
e tém por objetivo permitir uma melhor avaliagao dos resultados obtidos pelo
método proposto. A Tabela 17 mostra os casos considerados, destacando a

barra de tensao controlada de cada transformador.

Tabela 17 — Interagdo entre LTC's no Sistema New-England

Numero do Numero da Barra de Tensdo Controlada
Caso Transformador 12-11 Transformador 12-13
1 12 12
2 11 12
3 11 13

Os tapes dos transformadores dos circuitos 12-11 e 12-13, em destaque como
Regido 1 na Figura 81, sdo referenciados ao lado de baixa tensdo (barra 12).
Logo, o aumento destes parametros tem como conseqiiéncia a elevagdo da
tensdo nesta barra. Adota-se como critério de estudo a anélise dos autovalores
menores que 0,10 tanto para a matriz de sensibilidade de controles quanto para
a matriz Jacobiana expandida. Este valor foi estabelecido a partir da
experiéncia acumulada no decorrer deste trabalho, tendo como unico objetivo a

redugdo do niumero de dados mostrados no texto.

(a) Estudo do Caso I:

Neste caso, os transformadores sao configurados de forma a controlar
exatamente a mesma barra, portanto, o acoplamento das malhas de controle ¢
facilmente identificado. O tnico autovalor obtido abaixo da tolerancia
especificada para o estudo ¢ um autovalor nulo, ou seja, A =0,0. Este resultado
poderia ser antecipado através do entendimento da modelagem dos
transformadores L7TC com a escolha da barra de tensdo controlada, tendo-se em
vista que a equagdo de controle a ser incorporada ao sistema de equagdes ¢

idéntica, tornando o sistema linearmente dependente [7].
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As Figuras 82 e 83, que sdo apresentadas a seguir, mostram os fatores de
participagdo e o mode-shape do modo critico. Estes graficos foram obtidos a
partir da analise da matriz de sensibilidade de controles. Os resultados gerados
a partir da matriz Jacobiana expandida foram exatamente os mesmos aos

obtidos neste caso e, por este motivo, sao omitidos no texto.

Para apresentacdo dos resultados referentes aos fatores de participagdo e mode-
shape, ¢ definido o seguinte critério de nomenclatura para os estados

envolvidos:

v" Gerador “Numero da Barra” <& AQ, .
_— controle

v Tap “Numero da Barra DE”-“Numero da Barra PARA” < Aa

controle

v" Tensdo Barra “Numero da Barra” <> AV,

barra

v Angulo Barra “Ntumero da Barra” < A0

barra

Fator de Participagao

50

50,49 49,51
40 4 ’

30 A

%

20 A

10 -

Tap 12-13 Tap 12-11

Figura 82 — Fatores de Participagdo de \ = 0,0 do Sistema New-England — Caso 1
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Mode-Shape

1,00 -
0,80 -
0,60 -
0,40 -
0,20 -
0,00 T
-0,20
-0,40 -
-0,60 -
-0,80 -
-1,00 -

1,0000

-0,9805

Tap 12-13 Tap 12-11

Figura 83 — Mode-Shape de A = 0,0 do Sistema New-England — Caso 1

Através da andlise da Figura 82, verifica-se que o método proposto identificou
corretamente os equipamentos de controle que sdo responsaveis pelo autovalor

critico da matriz Jg. e, por conseqiiéncia, da Jacobiana expandida. Estes

resultados t€ém comportamento bastante similar aos obtidos no estudo da

interacdo entre as malhas de CST descrito anteriormente.

Também ¢ interessante verificar nestes resultados que o mode-shape mostrado
na Figura 83 indica respostas de polaridade opostas para os equipamentos
envolvidos, quando o modo critico € perturbado. Observa-se que o modulo dos
vetores do diagrama sao praticamente iguais, indicando que a intensidade da

resposta dos dois transformadores ¢ idéntica.

Na situacdo em que dois ou mais equipamentos tenham as mesmas varidveis
especificadas para controle ¢ o mesmo valor de referéncia, o processo de
solucao do fluxo de poténcia pelo método de Newton-Raphson nao apresenta
nenhum problema. Essa afirmacdo ¢ valida desde que os valores especificados
destas varidveis sejam os mesmos para cada dispositivo, ou a diferenga entre
estes valores seja minima, de forma que a propria tolerancia adotada absorva as

incoeréncias. Caso contrario, o processo iterativo podera tornar-se oscilatério
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(ndo-convergente) ou até mesmo divergente, impedindo a solugdo do

problema.

Para verificar este comportamento a partir do sistema em estudo, varia-se o
valor especificado da tensdo da barra controlada para cada equipamento através
das quatro situagoes definidas na Tabela 18. As condicdes iniciais e tolerancias
para solucdo do fluxo de poténcia de cada problema sdao rigorosamente as
mesmas, vale destacar que o valor inicial definido para a tensdo da barra 12 ¢
1,00 p.u., conforme a Tabela 15. Adotou-se o valor de 0,001 p.u. como
tolerancia de convergéncia para os erros de poténcia ativa e reativa e 0,01%

para a tolerancia das tensdes controladas em cada solugao.

Tabela 18 — Avaliag¢ao da Convergéncia do Caso 1 do Sistema New-England

. Transf. 12-11 | Transf. 12-13 | posyitado da | Nimero de
Simulacdo . - ~
e e Simulagdo Iteragoes
1 1,000 p.u. 1,000 p.u. Convergente 2
2 1,000 p.u. 0,995 p.u. Divergente --
3 0,995 p.u. 1,000 p.u. Divergente --
4 0,995 p.u. 0,995 p.u. Convergente 4

Os resultados da Tabela 18 indicam que o processo de solucdo ndo obteve
sucesso quando os valores especificados para as tensdes controladas sdo
diferentes, como era esperado. Destaca-se que, esta configuragdo de controle ¢
freqlientemente observada em casos reais de fluxo de poténcia e que nao
trazem maiores conseqiiéncias de ordem pratica, uma vez que o valor
especificado para o controle ¢ obrigatoriamente 0 mesmo para equipamentos
que controlam a tensdo em uma mesma barra (no programa ANAREDE). A

Tabela 19 mostra os valores convergidos do tapes para as simulagdes 1 e 4.

Tabela 19 — Tapes Convergidos no Caso 1 do Sistema New-England

Sl G 1t P Resultado da
Simulacdo

1 1,006 p.u. | 1,006 p.u. Convergente

4 1,001 p.u. | 1,001 p.u. Convergente
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(b) Estudo do Caso 2:

No estudo do caso 1, fica evidente desde o comeco que os transformadores
apresentam um forte acoplamento, visto que a barra controlada ¢ a mesma para
os dois equipamentos. Todavia, em casos praticos, estas situagcdes sao
facilmente identificadas e seu impacto ¢ totalmente minimizado adotando-se o
mesmo valor especificado para os controles envolvidos. Este estudo, bem como
0 préoximo, tem por objetivo explorar a interacao entre equipamentos de
controle onde as barras controladas pelos equipamentos sdo distintas (conforme
definido na Tabela 17), explorando desta forma, a sensibilidade e desempenho

do método proposto.

Da mesma forma que o caso anterior, a analise realizada a partir da matriz de
sensibilidade de controles conduz a apenas um Unico autovalor critico
considerando-se o critério estabelecido, A = 6,22009x107. As Figuras 84 e 85

mostram os fatores de participacdo e mode-shape relativos a este modo critico.

Novamente neste segundo caso, os resultados obtidos a partir do estudo da
matriz Jacobiana expandida ndo apresentaram diferencas significativas em

relagdo ao obtido com a matriz J . .

Fator de Participacao
100,00 -

95,00
80,00 -

60,00 -

%

40,00 -

20,00 -
5,00
0,00 [

Tap 12-11 Tap 12-13

Figura 84 — Fatores de Participagdo de \ = 0,062 do Sistema New-England — Caso 2
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Figura 85 — Mode-Shape de )\ = 0,062 do Sistema New-England — Caso 2

O acoplamento entre as malhas de controle também foi identificado tanto
através da andlise dos fatores de participagao quanto do mode-shape. Nota-se
que nestes resultados sdo verificadas as mesmas caracteristicas observadas no
estudo do caso 1, em relacdio ao comportamento em direcdes opostas dos

vetores do mode-shape.

A Tabela 20 mostra uma avaliacdo do fluxo de poténcia similar aquela
realizada no primeiro caso, considerando-se neste estudo a varia¢do das tensdes
especificadas nas barras de tensdo controlada 11 e 12 para quatro situagdes. Os
mesmos critérios utilizados para o processo de solugdo no estudo do primeiro

caso sao adotados na obtencao dos resultados.

Tabela 20 — Avaliagdo da Convergéncia do Caso 2 do Sistema New-England

. ~ Transf. 12-11 | Transf. 12-13 | pocuitado da | Nimero de
Simulacdo . ~ ~
esp esp Simulacgdo Iteracoes
Vll V12
1 1,013 p.u. 1,000 p.u. Convergente 4
2 1,015 p.u. 1,000 p.u. Convergente 20
3 1,013 p.u. 0,990 p.u. Convergente 4
4 1,015 p.u. 0,990 p.u. Divergente --

Através destes resultados, verifica-se que a tensao especificada nas barras 11 e
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12 foram, nestas simulagdes, um fator de grande influéncia no desempenho do

método de solucao.

Vale destacar também o aumento do numero de iteragdes na segunda
simula¢do, caracterizando uma condicao limite para a convergéncia do método.
Na Tabela 21 observa-se que os transformadores convergiram para os valores
extremos de sua faixa variacdo onde os controles sdo retirados do processo
iterativo, permitindo a obtencdo de uma solucdo de pouca qualidade. Este
comportamento ¢ bastante observado em casos reais de fluxo de poténcia com

problemas na especificacao de controle, sendo indesejavel na pratica.

Tabela 21 — Tapes Convergidos no Caso 1 do Sistema New-England

Sl G 1t P Resultado da
Simulacdo

1 0,998 p.u. | 1,014 p.u. Convergente

2 0,900 p.u. | 1,100 p.u. Convergente

3 0,989 p.u. | 1,004 p.u. Convergente

(c) - Estudo do Caso 3:

Pretende-se, neste ultimo caso, avaliar o conflito entre controles originado pela
escolha das barras 11 e 13 como barras de tensdo controlada, considerando-se

0s mesmos critérios adotados anteriormente.

Os resultados obtidos para este caso mostram resultados relativamente
diferentes ao se considerar a analise dos autovalores da matriz de sensibilidade
de controles ou da matriz Jacobiana expandida. Por este motivo, os resultados

serdo apresentados em duas etapas distintas:

(i)  Matriz de Sensibilidade de Controles:

Esta matriz apresentou dois autovalores abaixo da tolerancia adotada, que sao

mostrados através da Tabela 22.

Tabela 22 — Autovalores da Matriz J g do Caso 3 do Sistema New England
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Modo Valor do Autovalor
1 A, =—4,416122x107"
2 A, =7,369132x107

Os fatores de participacdo associados a estes dois autovalores sdo mostrados

em um mesmo grafico na Figura 86. Nota-se que os fatores de participagao

apresentam um comportamento exatamente complementar para os dois

autovalores, ou seja, o fator de participagdo de cada transformador se alterna

entre os valores 44,13% e 55,87% para cada modo analisado.

60,0 -

50,0 -

40,0

%

30,0 -

20,0 -

10,0 A

Fator de Participagao

44,13

55,87 55,87
4413

0,0

Tap 12-11

Tap 1213

N Modo 1

44,13

55,87

Modo 2

55,87

44,13

Figura 86 — Fatores de Participagdo de J g do Sistema New-England — Caso 3

As Figuras 87 e 88, mostradas a seguir, apresentam separadamente o mode-

shape dos modos 1 e 2 da Tabela 22, respectivamente.
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Figura 87 — Mode-Shape do Modo 1 de J g do Sistema New-England — Caso 3
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Figura 88 — Mode-Shape do Modo 2 de J g do Sistema New-England — Caso 3

Através da andlise da Figura 88 nota-se que o segundo modo tem um
comportamento semelhante ao obtido nos casos anteriores. Verifica-se
também, que a analise de seus fatores de participac¢do indica corretamente os

transformadores envolvidos.

Entretanto, o diagrama de mode-shape do modo 1, mostrado na Figura 87,

parece indicar que os transformadores tém um padrdo de comportamento
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idéntico quando este modo ¢ perturbado, nao indicando conflito em suas agoes.
Este resultado serd investigado a partir da andlise da matriz Jacobiana

expandida feita a seguir.

(ii) Matriz Jacobiana Expandida:

A Tabela 23 mostra que a andlise da matriz Jacobiana expandida também
apresenta dois autovalores abaixo da tolerancia. Os resultados obtidos para a

matriz J 4. foram convenientemente reproduzidos para facilitar a comparagao.
Observa-se que os autovalores obtidos sdo muito proximos aos da matriz J ..
Os resultados dos fatores de participacdo e mode-shape estdo apresentados de

forma similar a primeira analise através das Figuras 89 a 91.

Tabela 23 — Autovalores da Matriz J do Caso 3 do Sistema New-England

Nimero do Valores dos Modos Criticos
Modo Sensibilidade de Controles Jacobiana Expandida
1 A, =-4,416122x107"° A, =—4,599945x107"
2 A, =7,369132x107" A, =7371821x107"°
60,0 -
55,30 55,83
50,0 -1
44,20 43,67
40,0 -
X 30,0 A
20,0 -
10,0
1,03
0,0 _—
Tap 12-11 Tap 12-13 Tensao Barra 12
H Modo 1 55,30 43,67 1,03
Modo 2 44,20 55,83 0,00

Figura 89 — Fatores de Participagdo de J do Sistema New-England — Caso 3
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Mode-Shape
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Figura 90 — Mode-Shape do Modo 1 de J do Sistema New-England — Caso 3
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0,0963

-0,0737

-1,0000

Tap 1213 Tap 12-11 Tensédo 12 Tensao 13

Figura 91 — Mode-Shape do Modo 2 de J do Sistema New-England — Caso 3

Os resultados desta analise estdo coerentes com os obtidos em (7). Nestes casos,

o segundo modo de cada matriz A, indica através de seu mode-shape a atuagao

adversa entre os dois transformadores analisados. Porém, a analise do primeiro
autovalor apresenta uma diferenga relevante, verifica-se a presenca da tensao
da barra 12 no mode-shape em uma direcao oposta a dos transformadores e
com amplitude significativa (ver Figura 90). Esta informac¢do indica uma

atuagdo contraria entre os fapes dos transformadores e a tensdo da barra 12,
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quando este modo ¢ perturbado. Adicionalmente, pode ser verificado através da
visualizacao da Figura 89, que o fator de participagdo da tensdo da barra 12
também ¢ consideravel, ainda que em uma escala menor. Contudo, ¢
importante notar que estes resultados ndo estdo em desacordo com os obtidos
em (i), uma vez que sinaliza que os fapes dos transformadores atuam em
sintonia entre si quando este modo ¢ perturbado e que sua atuagdo conjunta ¢

contraria a da tensdo da barra 12.

Observando-se com maior cuidado a topologia do sistema através da Figura 81,
verifica-se que a primeira vizinhanga da barra 12 € constituida pelas barras 11 e
13, ou seja, esta barra esta localizada entre duas barras de tensao controlada.
Por outro lado, as cargas deste sistema foram especificadas como sendo do tipo
poténcia constante, logo, a situacdo pode ser resumida da seguinte forma; todas
as barras conectadas a barra 12 sdo de tensdo controlada e sua poténcia reativa
¢ especificada como poténcia constante. Esta configuragdo mostra uma
incoeréncia na especificagdo dos controles, uma vez que a poténcia reativa que
flui nos circuitos dos transformadores deve ser constante. Esta situacdo
particular sera explorada mais adiante com maiores detalhes, através da analise

de um sistema radial com um transformador L7C.

Portanto, a partir destes resultados, verifica-se que o modo 1 est4 associado a
uma incoeréncia na especificacdo dos controles dos L7C'’s, enquanto o modo 2

indica o acoplamento entre estes.

Avalia-se novamente a influéncia da escolha dos valores especificados para as
barras de tensdo controlada no processo de solucdo do fluxo de poténcia.
Verifica-se através da Tabela 24, que neste estudo esta escolha também foi
decisiva para o sucesso das solu¢des. De forma mais especifica, foi verificado
que a incorporagao das equacdes de controle no fluxo de poténcia inviabiliza a
obtencdo de uma solugdo para o problema. A primeira simulacio foi realizada
considerando-se o valor especificado para controle exatamente igual ao valor
de convergéncia das tensdes das barras 11 e 12, ou seja, o ponto fornecido ja é
a solucao do controle. Esta consideracdo faz com que seja possivel obter uma

solucao para o problema com os tapes dos transformadores convergindo para o
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valor de 1,006 p.u., que ¢ exatamente seu valor inicial de controle, conforme

mostrado pela Tabela 16.

Tabela 24 — Avaliag¢do da Convergéncia do Caso 3 do Sistema New-England

. Transf. 12-11 | Transf. 12-13 | pocuitado da | Nimero de
Simulagado . ~ ~
Ve ver Simulagdo Iteragoes
1 1,0125 p.u. 1,0142 p.u. Convergente 2
2 1,0125 p.u. 1,0140 p.u. Divergente --
3 1,0125 p.u. 1,0144 p.u. Divergente --
4 1,0123 p.u. 1,0142 p.u. Divergente --
5 1,0127 p.u. 1,0142 p.u. Divergente --
6 1,0130 p.u. 1,0140 p.u. Divergente --

111.6.2.2 - Interagdo entre Transformador LTC e Gerador

A configuragdo mostrada através da Regido 2 na Figura 81 ¢ utilizada para
demonstrar a capacidade da metodologia proposta, na andlise de conflitos entre
equipamentos de controle de natureza distinta. A Tabela 25 mostra o esquema
de controle adotado para o transformador do circuito 29-38 e o gerador da
barra 38. Os mesmos critérios adotados para tolerancias e condi¢des iniciais

dos estudos anteriores sdo obedecidos neste estudo.

Tabela 25 — Interagdo entre LTC e Controle Remoto de Tensdo

Controle Barra Controlada Valor Especificado
Transformador 29-38 28 1,051 p.u.
Gerador 38 29 1,050 p.u.

As analises das matrizes de sensibilidade de controles e Jacobiana expandida
apresentaram apenas um autovalor abaixo da tolerancia especificada em cada

matriz, sendo os valores destes modos praticamente idénticos, como mostrado

na Tabela 26.

Tabela 26 — Autovalor Critico das Matrizes J e J g —LTC e Gerador
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Matriz

Valor

Sensibilidade de Controles - J g

-3,346392x107°

A=
Jacobiana Expandida - J A, =-3346690x10

Este resultado destaca novamente a coeréncia entre os resultados obtidos a

partir das matrizes Jg. e J. Os fatores de participagdo destes dois modos

criticos sdo também idénticos, conforme a Figura 92. Pode-se verificar através

deste resultado, que as variaveis associadas aos dois controles envolvidos sdao

indicadas como responsaveis pelo modo critico de cada matriz analisada.

70,00 1
60,00 -
50,00 -

40,00 -

%

30,00 -
20,00 -

10,00 -

0,00

Fator de Participagao

64,43

35,57

Gerador 38 Tap 29-38

Figura 92 — Fatores de Participag¢do de )| e h, — LTC e Gerador

O mode-shape associado ao modo critico das matrizes Jy. € J sdo mostrados

separadamente através das Figuras 93 e 94, respectivamente.
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Mode-Shape
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Gerador 38 Tap 29-38

Figura 93 — Mode-Shape de 7“1 de J g¢ do Sistema New-England — LTC e Gerador

1,00 - Mode-Shape

0,60 4 1,0000

0,1173
0,20

-0,20 - -0,4888 -0,4860

-0,60 -

-1,00 -
Gerador 38 Tensao 38 Tap 29-38 Angulo 38

Figura 94 — Mode-Shape de )., de J do Sistema New-England — LTC e Gerador

Através da comparagdo destes resultados, pode-se observar que o mode-shape
da matriz Jacobiana expandida (Figura 94) mostra duas varidveis adicionais em
relagdo ao diagrama da matriz de sensibilidade de controles. A primeira
varidavel ¢ a tensdo da barra 38 e a segunda o angulo desta mesma barra.
Destaca-se que a variavel relativa a tensao desta barra foi incluida no sistema

devido ao modelo utilizado para o controle remoto de tensdo. Desta forma,
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inclui-se também a equagdo de injecdo de poténcia reativa desta barra,

transformando a barra para o tipo P.

Também ¢ importante verificar que estes dois diagramas apresentam, em linhas
gerais, os mesmos resultados, indicando uma interacao adversa entre a poténcia
reativa gerada na barra 38 e o fap do transformador da barra 29 para a barra 38.
Desta forma, estes equipamentos se comportam de forma oposta quando o
modo critico ¢ perturbado de maneira similar aos resultados obtidos no estudo

dos casos anteriores.

A Tabela 27 explora o comportamento do processo de solugcdo do fluxo de
poténcia através do método de Newton-Raphson, em relagdo a variagdo dos
valores especificados de tensdo nas barras controladas. Destaca-se que a
escolha destes valores, como nos casos anteriores, definiu a eficacia da solucao

do problema.

Tabela 27 — Avalia¢do da Convergéncia do Sistema New-England — LTC e Gerador

. _ | Transf. 29-38 | Gerador 38 | pocutado da | Nimero de
Simulacdo . ~ ~
ver 154 Simulacgao Iteragoes
1 1,050 p.u. 1,050 p.u. Convergente 2
2 1,050 p.u. 1,048 p.u. Divergente --
3 1,048 p.u. 1,050 p.u. Divergente --
4 1,048 p.u. 1,048 p.u. Convergente 2

lll.7 - Casos Especiais de Configuragao de Controles

Esta parte do capitulo tem por objetivo explorar duas configuragdes de
dispositivos de controle, que embora ndo configurem situagdes de conflito de
controle t€ém importancia significativa para o método proposto. Estas
configuragdes mostram que a simples defini¢do incorreta de uma varidvel de
controle pode também levar a problemas de solucdo do fluxo de poténcia. A
metodologia de andlise de conflito de controles proposta também ¢ capaz de

identificar estas situagdes, como sera mostrado a seguir.
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I1.7.1 - Sistema de 4 Barras com CSC

De forma a tornar mais evidente a questdo de incoeréncia de especificacdo da
variavel controlada, como descrito no estudo da intera¢do de L7C'’s, considera-

se o sistema mostrado pela Figura 95.

— |
| |
® ® ® ®

Figura 95 — Sistema de Quatro Barras com CSC

Adota-se o despacho do gerador da barra 1 como sendo 480 MW. As
caracteristicas bésicas deste sistema estdo definidas na Tabela 28. Pode ser
visto entdo que a Unica solugdo para fluxo de poténcia ativa do circuito que
conecta a barra 3 a 4 ¢ 480 MW. Neste ponto nota-se que a barra de referéncia
absorve toda a geracdo da barra 1. Logo, qualquer outro valor de controle

especificado para o controle do CSC torna-se incoerente.

Tabela 28 — Caracteristicas Basicas do Sistema com CSC

LR Resisténcia Reatancia Susceptincia
De Para (%) (%) (Mvar)
1 3 0,00 L0 0,00
4 2 0,00 10,0 0,00

Para o CSC, tem-se os seguintes limites operacionais:

e X,.=-100 p.u.

e X, . =-005pu

A andlise da matriz de sensibilidade de controles indica apenas um modo
critico, A =2,958229x107°. Os fatores de participagio e mode-shape indicam
a variavel de estado associada ao controle do compensador série (Ax = Ab, ),

conforme definido no Apéndice B, como responsdvel por este modo (100%
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para o fator de participacao nesta varidvel e apenas esta variavel com o valor

1,0 para o mode-shape).

O comportamento do processo de solugdo do fluxo de poténcia em relacdo a
variagdo da especificagdo da poténcia de controle do CSC ¢ mostrado pela
Tabela 29. A tolerancia adotada para convergéncia de poténcia ativa e reativa

foi de 0,0001 p.u. neste caso.

Tabela 29 — Avaliag¢ao da Convergéncia do Sistema com CSC

. ~ Va! or Resultado da Numero de
Simulagao Especificado Simulagdo Iteracoes
(MW)
1 479,9 Divergente --
2 480,0 Convergente 2
3 480,1 Divergente -

Destaca-se que os mesmos resultados mostrados paro o sistema da Figura 95
poderiam ser obtidos no estudo de transformadores com defasamento

automatico, modelados para o controle do fluxo de poténcia ativa ou corrente.

Ill.7.2 - Sistema Radial com LTC

Pretende-se, nesta parte do trabalho, avaliar a eficicia da configuracao do
controle de tensao feito por transformadores do tipo L7C em sistemas radiais,
conforme o sistema mostrado na Figura 100. Este sistema mostra um sistema
radial composto de uma linha de transmissao e um transformador do tipo L7C
atendendo a carga do sistema. Destaca-se que originalmente o tap do

transformador esta referenciado ao lado da barra 2.

Barra 1 Barra 2 Barra 3
X12 .
Pc+]Qc
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Figura 96 — Sistema Radial com LTC

Os seguintes parametros sdo adotados para o estudo deste sistema:

e X,=100%

e X, =10%

e P =500 MW

e (O =200 Mvar

e a=10 p.u

e V, =1Z0 p.u.

A Tabela 30 compara o médulo do menor autovalor das matrizes Jacobiana
expandida e sensibilidade de controles em fun¢ao da escolha da barra de tensdo

controlada pelo transformador.

Tabela 30 — Avaliag¢ao dos Autovalores do sistema Radial com LTC

. . Barra de Tensao Controlada
Matriz Analisada Barra 2 Barra 3
J A, =2,429293 x 10" Ay =9,114966 x 107"
J g A, =2,966516x107" Ay =1,00

Verifica-se neste resultado que, no caso do transformador controlar a tensdo da

barra 2 o moédulo do menor autovalor ¢ da ordem de 1077, ou seja,

consideravelmente reduzido.

A Figura 97 mostra os fatores de participagdo para os autovalores criticos (A, )

das matrizes Jacobiana expandida e sensibilidade de controles. Verifica-se que
os resultados das duas matrizes estdo coerentes entre si. Entretanto, quando se
utiliza a matriz Jacobiana expandida a tensdo da barra 3 também ¢ mostrada

pelos resultados.
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Fator de Participacao

100 -
90,49 100,00 nJ Jsc
80
60
X
40
20 -
9,51
Bl o0
0 T 1
Tap 3-2 Tensdo 3

Figura 97 — Fatores de Participag¢do do Modo Critico (A, ) de J e J g¢

O mode-shape associado ao modo critico ¢ mostrado na Figura 102. Destaca-se
que na analise da matriz J os vetores das varidveis de estado associados ao tap

do transformador e a tensdo da barra 3 estdo dispostos de forma oposta.

Mode-Shape
1,00 -

0,60 -

0,20

-0,20 -

nJ Jsc
-0,60 -

-1,00 -
Tap 3-2 Tenséao 3

Figura 98 — Mode-Shape do Modo Critico (\,) de J e J g¢

Conclui-se destes resultados que, a andlise da matriz de sensibilidade de
controles indica diretamente o dispositivo de controle responsavel pelo modo
critico, enquanto a matriz Jacobiana expandida mostra a interacao entre a nova
variavel de estado em relacdo aos estados originais da matriz. Resultados
semelhantes ja foram encontrados no estudo 3, descrito em (/11.6.2.1), que

considera a atuagdo préoxima de dois transformadores L7TC. Observa-se naquele
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resultado que na situacdo de controle descrita, a barra numero 12 esta
conectada a duas barras de tensdo controlada, de forma semelhante ao

mostrado neste sistema.

Por outro lado, referenciando-se o fap do transformador para o lado da barra 3,
ou seja, modificando a relagdo de transformacgdo na Figura 100 de (a:1) para

(1:a), obtém-se os resultados da Tabela 31.

Tabela 31 — Avaliag¢do dos Autovalores do sistema Radial com Tap na Barra 3

. . Barra de Tensao Controlada
Matriz Analisada Barra 2 Barra 3
J A, =6,556533x 107 A, =1,004923
J s A, =7331686x10™" Ay =1190880

Observa-se, nesta tabela, que o comportamento do moédulo do menor autovalor
das duas matrizes ¢ da ordem de 10, em contrapartida aos encontrados

anteriormente da ordem de 107",

De forma analitica, avalia-se a modelagem do sistema da Figura 100,
considerando-se a barra de tensdo controlada como sendo a barra nimero 2. A
estrutura genérica da matriz Jacobiana expandida resolvida a cada iteragdo do

método de Newton esta mostrada com detalhes na equagao (3.116).

APZ H22 N22 H23 N23 A Aez

AQZ J22 L22 J23 L23 B A VZ

AP, |=|H, | Ny, | Hy | Ny | C|-| A6, (3.116)

AQ3 J32 L32 J33 L33 D A V3

AV, | |0 1 0 0 0] | Aa |
onde,
A:%:VZ-V3-bZ3-sen(e3z) (3.117)
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00,

B=—==V.V, b, -cos(05,) (3.118)
c:aﬁi;:—r/2 -V, -b,, -sen(0,,) (3.119)
D= a@% =2-a-V}-by+V,-V,-b,, -cos(0,) (3.120)
N, =V, -a-by, -sen(8,,) (3.121)
L, =V,-a-b,-cos(6,,) (3.122)
Ny =V, -a-b,, -sen(0.,) (3.123)
Ly=-2-a’-V,-by+V,-a-b,, -cos(0,,) (3.124)

A Tabela 32 mostra de forma comparativa as colunas 4 e 5 desta matriz.

Tabela 32 — Comparacdo entre as Colunas 4 e 5 da Matriz Jacobiana Expandida

Coluna 4 Coluna 5
Vy V3 -bys '53”(932) Vy-a-by -sen(932)
Vy V3 by '605(932) Vy-a-by '003(932)
V) Vs-by '53”(932) —Vy-a-by '53”(932)
—2-a-V32 by +V, V5 - bys -cos(932) -2-a° V3 byy +V, -a-by, -cos(932)
0 0

Pode-se verificar nesta tabela que existe uma relagdo entre as duas colunas no

valor de V,/a. Portanto, conclui-se que as colunas sdo linearmente

dependentes e o autovalor encontrado ¢ nulo. Este resultado indica que nado ¢
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possivel controlar a tensdo da barra 2 com a modificacdo da relacao de

transformacao a.

De forma a avaliar numericamente estes resultados, a Tabela 33 mostra a
solu¢do desta sistema sem a inclusdo do controle de tensdo. O sistema de
equagdes convergiu em 3 iteragdes, foi adotada a tolerancia de 0,00001 p.u.
para tolerancia de erro de poténcia ativa e reativa e 0,1 % para o erro de tensao

na barra de tensdo controlada.

Tabela 33 — Convergéncia do Sistema Radial com LTC sem Controle de Tensdo

Numero da Barra Tensdo em p.u. Angulo
1 1,000 0,0°
2 0,978 -2,9°
3 0,976 -3,2°

A avaliacdo da convergéncia do sistema em fun¢do da alteracdo da barra de
tensdo controlada, da relacdo de transformacdo e do valor especificado para
controle de tensao ¢ mostrada na Tabela 34. Em todas as solugdes foi adotado o

critério de “flat start” como condigdes iniciais.

Tabela 34 — Avalia¢do da Convergéncia do Sistema Radial com LTC

Relacao de Relacdo de
Valor Especificado Transformacgao (a:1) Transformacao (1:a)
de Tensdo
Barra Controlada Barra Controlada
2 3 2 3

0,980 p.u. X 3 iteragoes X 3 iteragoes
0,979 p.u. X 3 iteragdes X 3 iteragoes
0,978 p.u. 6 iteragOes | 3 iteracOes | 5 iteragdes | 3 iteragoes
0,977 p.u. X 3 iteragdes X 3 iteragdes
0,976 p.u. X 3 iteragoes X 3 iteragoes
0,975 p.u. X 3 iteragoes X 3 iteragoes

Das Tabelas 33 e 34, conclui-se que o sistema ndo obtém solu¢cdo quando a
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barra controlada ¢ definida com sendo a barra 2, exceto quando o valor de
tensdo especificado ¢ muito proximo ao valor de convergéncia sem a atuagao

do controle.

Nota-se na Tabela 34 que a modificagdo do lado em que o tap esta referenciado
ndo alterou o comportamento das solucdes. Neste caso, a analise feita das

colunas da matriz Jacobiana nao ¢ valida, ou seja, ndo existe dependéncia

linear. Contudo, o autovalor critico de ordem 107", conforme mostrado na

Tabela 31, indica corretamente o problema identificado nas solugdes mostradas

na Tabela 34.

Destaca-se que, neste sistema, a metodologia de andlise de conflitos de
controle proposta indica corretamente o problema em todas as situagdes. Em
sistemas reais o topologia indicada pela Figura 96 ¢ facilmente identificada
pela critica de dados de entrada. Entretanto, nestes sistemas podem ocorrer
variacoes desta configuragdo, dificultando a identificacdo do problema pela
critica de dados. Portanto, a metodologia proposta torna-se de grande valor.
Um exemplo desta situacdo ¢ mostrada na Figura 99, onde apesar do sistema
continuar radial, a barra de conectividade 1 (nimero de conexdes de uma dada
barra) ndo esta diretamente envolvida com o transformador, como verifica-se
na Figura 96, dificultando a identificacdo do problema em uma grande

quantidade de dados.

Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 4
| | a:1
O —©@
X23 X34

P +jO. P +jO,

Figura 99 — Sistema Radial com LTC Modificado

A modelagem da carga também pode ter um efeito que deve ser destacado,
uma vez que de acordo com o modelo adotado, modifica-se a diagonal da
matriz Jacobiana mostrada em (3.116), fazendo com que o sistema ndo tenha

dependéncia linear. Por exemplo, considerando-se o modelo ZIP da carga,
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conforme descrito em [11]. Nao obstante, pode-se verificar no exemplo
numérico mostrado, que mesmo no caso em que as colunas ndo sdo
linearmente dependentes podem ocorrer problemas de solucdo em sistemas

com autovalores proximos a zero.

111.8 - Resultados de Grande Porte

111.8.1 - Estudo de Conflito 1

A metodologia de andlise do desempenho da representagdo de dispositivos de
controle, proposta neste trabalho, foi utilizada na anélise de um caso real de
estudos de operacdo do Sistema Elétrico Brasileiro (SEB), relativo ao més de
abril de 1998 sob carga pesada. Como dado de entrada desta andlise, tem-se um
ponto de operacao obtido com tolerancias de 0,01 p.u. para os erros de poténcia
ativa e reativa e 0,5% para as tensdes especificadas. O sumario deste sistema ¢

mostrado na Tabela 35.

Tabela 35 — Sumario do Sistema de Grande Porte — Estudo Conflito 1

Pardmetros Quantidade
Barras 1796
Geradores / Controle Remoto de Tensdo 177/ 8
Circuitos 2568
Transformadores / LTC 702 /321
Carga Ativa Total 40 097 MW
Carga Reativa Total 11 603 Mvar

Considera-se na solu¢do deste sistema todos os dispositivos de controle
disponiveis (listados na Tabela 35). Também sdo considerados os limites de
geracdo de poténcia reativa dos geradores e compensadores sincronos,

conforme procedimento descrito em [12].
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Este sistema foi escolhido para este primeiro estudo de sistemas de grande
porte, tendo-se em vista 0 comportamento oscilatério do processo de solugcao
do fluxo de poténcia, quando submetido a pequenas variagdes em seus
parametros ou topologia. Essa caracteristica destaca os aspectos relacionados
com a interagdo de dispositivos de controle, tornando possivel sua analise de

forma tutorial.

Como ilustracdo desse comportamento, a Figura 100 mostra a evolucao dos
erros maximos de poténcia ativa e reativa durante o processo de solucdo,
quando a tensdo da barra 151, que ¢ controlada pelo compensador sincrono de
Vitéria (Barra 45), ¢ modificada de 1,026 para 1,020 p.u.. Neste caso, o
processo de solugcdo torna-se nao convergente com o erro de poténcia reativa
oscilatorio. Estes resultados foram obtidos limitando-se as corregdes nas
tensdes e angulos durante o processo de solugdo: as corre¢des nos modulos das
tensdes foram limitadas a 5% e os angulos a 0,05 radiano. Sem este

procedimento, o sistema ¢ divergente na segunda iteragao.

——Erro de Poténcia Ativa — Erro de Poténcia Reativa

1,2 1
1,0 1

0,8 4

0,6 4

(p-u.)

0,4 1

0,2 1

0,0 v T v T v T v 1
1 6 1" 16 21 26 31 36

Numero da lteracéo

Figura 100 — Maiores Erros na Solugdo do Sistema do Estudo 1

A Tabela 36 mostra, para cada iteragdo da Figura 100, a barra do sistema
associada ao maior erro de poténcia ativa e reativa. A partir da andlise desta

informagdo ¢ possivel estimar qual regido do sistema estd associada aos
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problemas de solucdo. Destaca-se que neste caso, os erros relacionados a
poténcia reativa sao de maior mddulo e que estes estdo sempre associados a
barra 2987 a partir da quinta iteracdo e, ainda que, esta barra est4 localizada em
uma regido do sistema bastante afastada de onde foi realizada a perturbagao

(barra 151).

Tabela 36 — Barras do Sistema Associadas aos Erros Mdximos de Poténcia

. Barra Associada . Barra Associada
Numero da — — Numero da — —
Iteracio Pote'ncm Poten.cm Iteracio Pote.ncm Poten.cm
Ativa Reativa Ativa Reativa

1 1654 151 21 2974 2987

2 1500 2666 22 2987 2987

3 2974 2987 23 2974 2987

4 2987 1086 24 2987 2987

5 2974 2987 25 2974 2987

6 2987 2987 26 2987 2987

7 2974 2987 27 2974 2987

8 2987 2987 28 2987 2987

9 2974 2987 29 2974 2987

10 2987 2987 30 2987 2987
11 2974 2987 31 2974 2987
12 2987 2987 32 2987 2987
13 2974 2987 33 2974 2987
14 2987 2987 34 2987 2987
15 2974 2987 35 2974 2987
16 2987 2987 36 2987 2987
17 2974 2987 37 2974 2987
18 2987 2987 38 2987 2987
19 2974 2987 39 2974 2987
20 2987 2987 40 2987 2987

Para a analise deste sistema, os menores autovalores da matriz de sensibilidade
de controles sao calculados. Adota-se o valor de 0,01 como critério de selecao

dos modos para estudo. Os valores encontrados estdo listados na Tabela 37.

Tabela 37 — Menores Autovalores para Sistema de Grande Porte — Estudo 1

Modulo do Autovalor
Modo Matriz J g Matriz J
OR SPA SPA
1 A, =3,325243x107 Ay =3,325243%x107 A, =3,459415%x107*
2 Ay =2,721990x107° Ay =2,721990x107° A, =2,722000x107°
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O célculo dos autovalores e dos respectivos autovetores foi realizado tanto pelo
método completo (QR) quanto pelo algoritmo do Quociente de Rayleigh,
descrito em (/1.5.2) e denominado de SPA (Solu¢do Parcial de Autovalores),
para comparacao dos resultados. A analise da matriz Jacobiana expandida foi
realizada exclusivamente pelo método SPA, tendo-se em vista as dimensdes
desta matriz que inviabiliza a solugao completa. A comparagao dos resultados ¢

feita pela Tabela 37.

Os resultados da Tabela 37 mostram que a utilizagdo do método de solucao
parcial de autovalores foi eficaz. Por outro lado, mostra também que os

autovalores obtidos para Jg. e J estdo proximos, o que valida a adogdo da

matriz J ¢, na andlise deste conflito de controle.

Os fatores de participagdo e mode-shape do autovalor de menor modulo (A,)
da matriz J 4 sdo apresentados nas Figuras 101 e 102, mostradas a seguir.

Fator de Participagcao
100 -

99,89
80 -

60 -

%

40 -

20 -

0,07 0,02 0,02

Tap 2987-2974 Gerador 55 Gerador 42 Gerador 43

Figura 101 — Fatores de Participagdo de L, = 3,325243x 107 de J ¢ — Estudo 1

Pode-se verificar na Figura 101 que o transformador LT7C cujas barras
terminais sdo 2987 e 2974 ¢ o equipamento que mais participa deste modo.
Este resultado ¢ complementado através da visualizagdo do mode-shape,
mostrado na Figura 102. Este indica o transformador como o mais sensivel a

perturbagdes do autovalor critico. Destaca-se novamente que a barra 2987 foi
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associada anteriormente com os maiores erros de poténcia reativa durante o

processo iterativo de solucao.

Mode-Shape
1,00 -
0,60 -
0,20
0,0024 0,0013 0,0013
-0,20 -
-0,60 -
-1,0000
-1,00 -
Tap 2987-2974 Gerador 55 Gerador 43 Gerador 42

Figura 102 — Mode-Shape de ), = 3,325243x107* de J g — Estudo 1

Para melhor visualiza¢do e entendimento do problema, a Figura 103 mostra a
topologia da regido vizinha a esta barra. As Tabelas 38 ¢ 39 mostram o ponto
de operagdo do caso base das barras e circuitos principais mostrados na Figura
103. As barras de tensdo controlada desta regido estdo indicadas no diagrama

unifilar. A relacdo de transformacdo do circuito de 226 para 218 ¢ de 230 kV

para 345 kV.
Tabela 38 — Dados de Barra do Sistema de Grande Porte
Tensiio C.’arga das Barras- B
Barra Nome Ativa Reativa Mvar)
(p-u-) (MW) (Mvar) (Mva
40 B.GERAL--2CS | (,985 0,000 0,000 18,200
42 BAND10.5-CE1 | 1,085 0,000 0,000 -53,159
43 BAND10.5-CEZ | 1,085 0,000 0,000 -53,159
55 BALTO----CE1l | [,112 0,000 0,000 -16,555
215 | BALTO-FICCELl | 1,038 0,000 0,000 --
227 | B.GERAL--230 | 1,005 0,000 0,000 --
228 | B.SUL----230 | 1,009 0,000 0,000 -
229 | B.ALTO---230 | 1,033 0,540 0,000 --
787 | NIQUEL---230 | 1,028 0,000 0,000 -
2974 | AG.LINDAS-69 | (,952 13,156 4,233 --
2987 | AG.LINDAS230 | 1,008 0,000 0,000 --
2988 ITAPACIZ230 1,028 0,000 0,000 --
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~ Carga das Barras ~
Barra Nome Lepsa Ativa Reativa Geracdo
(p.u.) (MW) (Mvar) (Mvar)
2989 ITAPACI6YO 1,028 28,028 12,012 --
Tabela 39 — Dados de Circuito do Sistema de Grande Porte
Barra Fluxos de Poténcia Parametros dos Circuitos (%)
De Para MW Mvar Resisténcia Reatincia
55 215 0,000 19,300 0,000 42,450
227 40 134,356 20,600 0,000 6,868
227 228 -120,666 -12,900 0,190 1,260
228 222 -341,403 12,000 0,000 -0,414
228 2987 220,498 -24,500 0,290 2,100
229 215 0,000 -17,900 0,000 3,000
229 787 131,168 -13,100 1,110 8,410
229 2980 39,238 1,600 0,000 16,090
229 2987 | -198,912 65,100 1,560 11,270
229 2988 28,139 -6,300 1,520 7,580
2987 | 2974 13,093 4,200 0,000 22,260
2988 | 2989 28,027 7,200 0,000 20,000

Barra

211,— Controlada

218

226

766

O+ ]
A-taria i E I
™~ Barra

Controlada

""" ] /7 Barra N
/2987 —— 2974\
\
L

Controlada
Barra /
2980/ Controlada ! Y
| |
- 1T—® :
@ : /
l \ /
\\ 7
Barra ———» 245 229 5988 2989
Controlada I \
- Barra /
I Controlada
787

(2]

(3]
oo
cow
oo

Figura 103 — Topologia da Regido do Sistema Indicada pelo Modo 1
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Na Figura 103 ¢ possivel observar que a topologia identificada ¢ a mesma
descrita no sistema mostrado em (//1.7.2), ou seja, um transformador L7C
ligado a uma barra de carga controlando a tensdo na extremidade conectada ao
sistema. Os resultados apresentados de fatores de participacdo e mode-shape

associados ao modo A, estdo coerentes com os obtidos no sistema de pequeno

porte.

Contudo, ¢ importante observar através destes resultados, que tanto os fatores
de participacao quanto o mode-shape do modo 1 indicam a participagdo dos
compensadores das barras 42, 43 e 55, ainda que exista uma diferenca
significativa entre estas participacdes. A localizagdo destes equipamentos
também ¢ mostrada na Figura 103, destacando-se que estes equipamentos estao

atuando com controle remoto de tensdo.

As Figuras 104 e 105 tém por objetivo acompanhar o desempenho dos
equipamentos de controle, indicados pelo modo 1, durante o processo iterativo
descrito anteriormente. Nota-se claramente na Figura 104 o processo
oscilatério das geragdes de poténcia reativa das maquinas 42, 43 e¢ 55. O
comportamento oscilatorio da tensdo da barra 2987 foi incorporado aos
resultados da Figura 104 utilizando o eixo secundario para melhor visualizacao

e comparacao dos resultados.
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
0’6 L L L L L L L L L L L L L L L L L L 1’02

Iteragoes

T 1,01

ATt

o
=N
I

3
e
LR 5
o 2
8 o
® + 0,98
Q
(4
80,2 1
o + 0,97
«@D
=]
&
041 :::::::::::::::096
-0,6 - = 0,95

—— Geragao 42 — Geragao 43 Geragao 55 —— Gerador 40 —— Tensao 2987

Figura 104 — Evolugdo das Geragoes de Poténcia Reativa Durante a Convergéncia

Na Figura 105 sao mostrados o valor do tap do LTC da barra 2987 para 2974 e
seu estado (ligado ou desligado). O resultado mostrado nesse grafico ndo € o
esperado em relacao a resposta do transformador, tendo-se em vista que seu tap
¢ referenciado ao lado da barra 2987. A Tabela 40 apresenta um detalhamento

dos parametros utilizados por este equipamento de controle.
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1,05 -

1,04 4
1,03 1
1,02 1
1,01 1
1,00

0,99 4

Tensao (p.u.)

0,98 - Ligado
0,97

0,96

0,95 L L. ...

123 4567 8 91011121314151617 18 1920

Iteracao

——Tenséo 2987 ——Tap 2987-2974

Figura 105 — Evolugdo da Tensdo e do Estado do LTC Durante a Solucdo

Tabela 40 — Dados do Controle do Transformador 2987-2974

Barra Valor . .
Controlada Especificado Tap Minimo Tap Maximo
2987 0,986 p.u. 0,850 1,050

A partir destes dados e tendo-se em vista a Figura 105, observa-se que nas

primeiras iteragdes o valor da tensdo especificada encontra-se em torno de

1,01 p.u.. Espera-se que o fap do transformador seja entdo reduzido para o

controle de tensdao da barra 2987 no valor definido na Tabela 40. Este

comportamento ndo ¢ o indicado no grafico, pois o tap fica restrito ao seu valor

maximo enquanto a tensdo ¢ reduzida. Destaca-se também que o equipamento

¢ ligado e desligado alternadamente, configurando um processo oscilatorio. Em

sintese, o tap ¢ elevado com o objetivo de reduzir a tensdo da barra controlada,

sendo que a visualizacdo nao € possivel devido a limita¢ao de 1,05 p.u. imposta

ao parametro (Tabela 40). Este resultado foi comprovado numericamente

através da relaxacdo dos limites adotados para o tap.
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Numa segunda etapa deste andlise, redefine-se a barra de tensdo controlada
pelo transformador e também o seu valor de referéncia, conforme apresentado

na Tabela 41, obtendo-se os resultados mostrados na Tabela 42.

Tabela 41 — Dados Modificados do Controle do Transformador

Barra Valor .. .
Controlada Especificado Tap Minimo Tap Maximo
2974 0,952 p.u. 0,850 1050

Tabela 42 — Autovalores Obtidos Apos o Ajuste do LTC — Estudo 1

Modulo do Autovalor
Modo Matriz J ¢ Matriz J
OR SPA SPA
1 A,y =2,721990x107° Ay =2,721990x107° A, =2,722000x107°

O autovalor A, encontrado neste caso (Tabela 42) tem valor idéntico ao
encontrado no caso anterior (Tabela 37). Desta forma, verifica-se que a
identificagdo do equipamento através do estudo do modo critico A, foi uma

forma eficaz de se eliminar o problema. O desempenho do processo de solucao

apos esta modificacao ¢ mostrado pela Figura 106 e Tabela 43.
0,30 1
0,25 4
0,20 4

—_—

=]
g 015

~

0,10 1

0,05 -

0,00 -

Iteragao

——Erro de Poténcia Ativa = Erro de Poténcia Reativa

Figura 106 — Maiores Erros na Solugdo do Sistema Alterado do Estudo 1

Capitulo III — Analise de Conflito de Controles 158



Tabela 43 — Associagdo dos Erros Maximos as Barras do Sistema Alterado

Barra Associada ao Modulo do Maior Erro
Iteracio
Poténcia Ativa Poténcia Reativa
1 1654 1654
2 1500 1500
3 1139 1139
4 1086 1086
5 1079 1079

Destaca-se que a modificacao realizada, através da alteracdo da especificagao
da barra de tensdo controlada pelo transformador da barra 2987 para 2974,

melhorou o desempenho do fluxo de poténcia, que atingiu a solu¢do em apenas

cinco iteragdes.

O mesmo tipo de procedimento utilizado para a avaliagdo de A, ¢ realizado
para A,. As Figuras 107 e 108 mostram, respectivamente, os fatores de

participagdo e mode-shape. A regido do sistema identificada por estes

resultados ¢ mostrada na Figura 109.

Fator de Participacao

60 -

50,86

40 -

%

20 A

49,14

Tap 821-2402

Figura 107 — Fatores de Participagdo de L, =2,721990 x 107 de J ¢ — Estudo 1

O mode-shape da Figura 108 indica ainda uma pequena observabilidade de A,

nos geradores das barras 48 e 44.

Tap 822-2406
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Mode-Shape

1,00 -
1,0000
0,60 -
0,0978 0,0383
0,20 -
) ) - ) — 1
-0,20 -
-0,60 -
-0,9699
-1,00 -
Tap 821-2402 Tap 822-2406 Gerador 48 Gerador 44
Figura 108 — Mode-Shape de ), =2,721990 x 107 de J g¢ — Estudo 1
816 822 2406
230:69kV
< Barra de Tensao
Controlada
[} [}
o o
821 2402
( Q ) Barra de Tensao
<. .....
960 Controlada
230:69kV
CBI - Circuito de Baixa Impedancia

Figura 109 — Topologia da Regido do Sistema Indicada pelo Modo 2 — Estudo 1

Esta topologia mostra destacadamente dois transformadores L7C atuando em
paralelo, sendo que as barras terminais dos equipamentos estdo conectadas
através de circuitos de baixa impedancia. Portanto, a identificacdo do

acoplamento entre as barras de tensao controlada ¢ evidente.

Os resultados mostrados pelas Figuras 107 e 108 sdao bastante semelhantes aos

obtidos em (/11.6.1), apesar dos equipamentos de controle envolvidos serem
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111.8.2 -

completamente distintos. Contudo, pode-se verificar neste dois casos a simetria

das topologias envolvidas.

Faz-se, a titulo de verificagdo, a retirada das equagdes de controle dos dois
transformadores do conjunto de equagdes. Neste caso, nenhum autovalor ¢
encontrado abaixo da tolerancia especificada, demonstrando novamente a

eficacia da metodologia proposta.

Estudo de Conflito 2

Este estudo tem por finalidade a avaliacdo de conflito de controles no sistema
utilizado na solugdo da curva de carga diaria, detalhado em (/1.9.3). Utiliza-se o
mesmo critério de identificagdo de modos criticos do estudo 1, ou seja, aqueles
de magnitude inferior a 0,01. A Tabela 44 apresenta os autovalores das

matrizes J . e J encontrados.

Tabela 44 — Menores Autovalores para Sistema de Grande Porte — Estudo 2

Modulo do Autovalor
Modo Matriz J ¢ Matriz J
OR SPA SPA
1 A, =1,501159x107* A, =1,501159x107* A, =1,501198x107*
2 A, =2,724825x107 A, =2,724825x107 A, =2,724833x107
3 Ay =4,018177x107° Ay =4,018177x107° Ay =4,020897x10°

Estes trés modos sdo estudados separadamente nos subitens a seguir. Procura-
se identificar os equipamentos associados a cada autovalor e, também, avaliar o
desempenho da solugdo do fluxo de poténcia, mediante pequenas variagdes nas
variaveis controladas pelos dispositivos identificados. Adotou-se o valor de
0,01 p.u. como tolerancia de convergéncia para os erros de poténcia ativa e
reativa e 0,1% para a tolerdncia das tensdes controladas em cada solu¢do do
fluxo de poténcia. Para visualizacao dos fatores de participacao e mode-shape ¢

utilizada a matriz de sensibilidade de controles.
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111.8.2.1 - Modo 1 — Estudo 2

As Figuras 110 e 111 mostram respectivamente os fatores de participacdo e
mode-shape associados ao modo de menor modulo (A,). Os fatores de

participagdo indicam dois equipamentos de controle envolvidos; um gerador

com controle remoto de tensdo e um transformador L7TC.

O diagrama simplificado do sistema na vizinhanca destes equipamentos estd
mostrada na Figura 112. Pode-se verificar a proximidade elétrica entre as
barras de tensdo controlada do gerador e do transformador, sendo a forte

interagdo entre estes dispositivos decorrente deste fato.

Fator de Participacao

100 -
96,24
80 -
60 -
2
40 -
20 A
3,76
0 . 000000
Gerador 296 Tap 454-455

Figura 110 — Fatores de Participagdo de h; =1,501159x 107 de J g¢ — Estudo 2

Por outro lado, o mode-shape mostra que este modo também ¢ observavel em
outros equipamentos de controle, além dos mostrados na Figura 110. Destaca-
se que todos os demais equipamentos da Figura 111 estdo localizados em

regides eletricamente proximas a da Figura 112, como esperado.
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Mode-Shape

1,00 -
1,0000
0,60 -
0,20 -
L] L] L] . T . T — .
. 0,1275
-0,2752 - 0,1274 -0,0390
-0,60 -
-0,8050
-1,00 -
Gerador296  Gerador48 Gerador 1107 Gerador 38 Gerador44  Tap 454-455

Figura 111 — Mode-Shape de )| = 1,501159%10~* de J g¢ — Estudo 2

455
3455

Barra de Tenséao
Controlada

Barra de Tensao
Controlada

454
88:230kV (LTC)

296
0,01+j0,03 %

S

88:230kV (LTC)

0,01+j0,03 %

S

88:230kV (LTC)

HSVC

S

88:230kV (LTC)

16

Sistema

720 727

iS

728

Figura 112 — Topologia da Regido do Sistema Indicada pelo Modo 1

A Tabela 45 descreve resultados da avaliagdo do desempenho do fluxo de

poténcia pelo método de Newton, na vizinhanga do ponto de operagdo do caso

base. Esta tabela mostra o nimero de iteragdes do fluxo de poténcia para os

casos convergidos, em funcdo de alteragdes nos valores especificados para

controle das tensdes das barras 297 e 455. O gerador da barra 296 tem como

limites minimo e maximo de geragcdo de poténcia reativa os seguintes valores:

O, =-170 ¢ 0,,,. =19,0 Mvar; os transformadores que conectam as barras
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455 e 454 tém os seguintes limites para a variagdo de fap: a,, =0837 e

a, . =1076 p.u.

max

Tabela 45 — Avaliacdo da Convergéncia da Regido Indicada pelo Modo 1

— Valor da Tensao Especificada na Barra 455 -
Ve em p.u.

Valor de
Vi (p-u.)

0,999 1,000 1,001 1,002 1,003
0,999 2 2 X X X
1,000 X 2 2 X X
1,001 X X 1 1 X
1,002 X X X 1 1
1,003 X X X X 1

Esta tabela mostra que nao houve convergéncia do fluxo de poténcia para os
casos em que a diferenga entre as tensdes especificadas era maior ou igual a

0,002 p.u.. Destaca-se ainda que os valores especificados em p.u. para as

tensoes das barras 297 e 455 no caso base sdo: V,;7 =1,001 e V¥ =1,001.

Através das Tabelas 46 e 47 podem ser verificados os valores convergidos de
poténcia reativa gerada na barra 296 e tap dos transformadores dos circuitos
que ligam as barras 455 e 454. Ressalta-se que os fapes sao iguais devido a

modelagem adotada para transformadores em paralelo, conforme [7].

Tabela 46 — Geragdo de Poténcia Reativa Mvar da Barra 296

— Valor da Tensdo Especificada na Barra 455 —
Vi em p.u.

Valor de
Vir (p-u.)

0,999 1,000 1,001 1,002 1,003
0,999 -14.9 -14.9 X X X
1,000 X -12.7 -12.7 X X
1,001 X X -10.6 -10.6 X
1,002 X X X -8.4 -8.4
1,003 X X X X -6.2

Tabela 47 — Tap em p.u. dos Transformadores 455-454, Circuitos 1, 2, 3 e 4
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— Valor da Tensdo Especificada na Barra 455 —

Valor de o
Vi em p.u.

Vi (p-u.)

0,999 1,000 1,001 1,002 1,003
0,999 0,968 0,968 X X X
1,000 X 0,968 0,968 X X
1,001 X X 0,967 0,967 X
1,002 X X X 0,967 0,967
1,003 X X X X 0,967

E importante observar nestes resultados que existe margem de poténcia reativa
disponiveis nestes equipamentos, ou seja, os problemas encontrados de solugao
do fluxo de poténcia ndo sdo devido ao esgotamento dos recursos destes
dispositivos. Isto poder ser mostrado fazendo-se com que o gerador controle
localmente a tensdo da barra 296 ao invés da 297. Neste caso, o sistema se

comporta da forma mostrada pelas Tabelas 48 e 49.

esp
Tabela 48 — Convergéncia Apés Modificacdo do CRT — Variagéo de V206

Valor de Numero de | Poténcia Reativa da Tap 455-454
Ve (p-u.) Iteracoes Barra 296 Circuitos 1, 2,3 e 4
0,999 2 -1,0 Mvar 0,972 p.u.
1,000 2 -0,4 Mvar 0,972 p.u.
1,001 2 0,2 Mvar 0,972 p.u.
1,002 2 0,8 Mvar 0,972 p.u.
1,003 2 1,3 Mvar 0,973 p.u.

Tabela 49 — Convergéncia Apos Modifica¢do do CRT — Variagdo de V5%

Valor de Numero de | Poténcia Reativa da Tap 455-454
Ve (p-u.) Iteragoes Barra 296 Circuitos 1, 2,3 e 4
0,999 2 -9,9 Mvar 0,970 p.u.
1,000 1 -10,9 Mvar 0,967 p.u.
1,001 1 -10,9 Mvar 0,967 p.u.
1,002 2 -11,6 Mvar 0,966 p.u.
1,003 2 -12,1 Mvar 0,964 p.u.

Conclui-se a partir destes novos resultados que ao se alterar um dos controles

indicados pelo modo critico, hd uma melhora significativa da solugao do fluxo
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de poténcia em relacdo a pequenas variagdes nos valores especificados para as

barras de tensdo controlada.

111.8.2.2 - Modo 2 — Estudo 2

As mesmas etapas realizadas no estudo do primeiro modo sdo realizadas para o
segundo modo (A,). Portanto, as Figuras 113 e 114 mostram os fatores de
participagdo e mode-shape associados a este modo. A topologia da regido
indicada pela analise destes resultados ¢ a mesma mostrada na Figura 109 do
primeiro estudo. De uma forma geral, os resultados obtidos aqui sdo similares

aqueles mostrados naquele estudo.

Fator de Participacao

60 -
50,67 49,33
40 -
2
20 -
0 .
Tap 821-2402 Tap 822-2406

Figura 113 — Fatores de Participagdo de L, =2,724825x 107 de J ¢ — Estudo 2
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Mode-Shape
1,00 -

1,0000
0,60

0,20 1 0,0243 0,0017

-0,20 -

-0,60 -
-0,9735

-1,00 -
Tap 821-2402 Tap 822-2406 Gerador 48 Gerador 1107

Figura 114 — Mode-Shape de )., =2,724825x107° de J g — Estudo 2

O desempenho do fluxo de poténcia ¢ mostrado através da Tabela 50. Nota-se
que ndo ocorreram problemas nas solugdes. Observa-se, contudo, um aumento
no numero das iteragdes realizadas em algumas situagdes, em que a diferenga
entre os valores especificados para as tensdes das barras 2402 e 2406 ¢ maior
ou igual que 0,001 p.u.. Os valores especificados em p.u. para as tensdes no

caso base sdo: Vi, =V, =100. Além disso, as reatancias dos

transformadores sdo definidas como: X,, ,,0, =18,86% € Xy, 5406 = 18,36 %.

Tabela 50 — Avaliagdo da Convergéncia da Regido Indicada pelo Modo 2

— Valor da Tensdo Especificada na Barra 2402 —
Vs p-u.

Valor de
Vs (p-u.)

0,998 0,999 1,000 1,001 1,002
0,998 2 5 5 5 5
0,999 5 2 5 5 5
1,000 5 5 0 1 5
1,001 5 5 1 1 5
1,002 5 5 5 5 2

Os valores convergidos dos fapes dos transformadores, para cada solucao do
fluxo de poténcia, estdo mostrados a seguir pelas Tabelas 51 e 52. Os valores
limite adotados em p.u. no caso base, tendo-se em vista a variagdo automatica

dos tapes da Figura 109 sdo: a”" = 0,869 e a"* =1,043.
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Tabela 51 — Tap em p.u. do Transformador 821-2402

— Valor da Tensdo Especificada na Barra 2402 —
Vi, em p.u.

Valor de
V;f& (p-u.)

0,998 0,999 1,000 1,001 1,002
0,998 1,026 1,007 1,001 0,995 0,989
0,999 1,043 1,023 1,001 0,995 0,989
1,000 1,043 1,043 1,020 1,020 0,989
1,001 1,043 1,043 1,020 1,020 0,989
1,002 1,043 1,043 1,043 1,043 1,013

Tabela 52 — Tap em p.u. do Transformador 822-2406

— Valor da Tensdo Especificada na Barra 2402 —
Vi, em p.u.

Valor de
szsgs (p.u.)

0,998 0,999 1,000 1,001 1,002
0,998 1,030 1,043 1,043 1,043 1,043
0,999 1,008 1,026 1,043 1,043 1,043
1,000 1,002 1,002 1,023 1,023 1,043
1,001 0,996 0,996 1,023 1,023 1,043
1,002 0,990 0,990 0,990 0,990 1,017

As Tabelas 53 e 54 mostram o fluxo de poténcia reativa nos dois
transformadores para as solucdes da Tabela 50. Verifica-se que ha uma grande
variagdo entre estes fluxos devido a diferenca entre os fapes convergidos em

cada equipamento, configurando a falta de coordenacado entre os controles.

Tabela 53 — Fluxo de Poténcia Reativa do Transformador 821-2402

— Valor da Tensdo Especificada na Barra 2402 —
Vi, em p.u.

Valor de
V;f& (p-u.)

0,998 0,999 1,000 1,001 1,002
0,998 14 Mvar | 25 Mvar | 28 Mvar 31 Mvar 34 Mvar
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Valor de — Valor da Tensdo Especificada na Barra 2402 —
Visws (p-u.) " em p.u.
0,999 5 Mvar 15 Mvar | 28 Mvar 31 Mvar 34 Mvar
1,000 4 Mvar 4 Mvar 17 Mvar 17 Mvar 34 Mvar
1,001 4 Mvar 4 Mvar 17 Mvar 17 Mvar 34 Mvar
1,002 3 Mvar 3 Mvar 3 Mvar 3 Mvar 19 Mvar

Tabela 54 — Fluxo de Poténcia Reativa do Transformador 822-2406

Valor de
Vs (P-u.)

— Valor da Tensdo Especificada na Barra 2402 —

esp

L) (AL LU

0,998 0,999 1,000 1,001 1,002
0,998 13 Mvar 5 Mvar 4 Mvar 4 Mvar 3 Mvar
0,999 25 Mvar 14 Mvar 4 Mvar 4 Mvar 3 Mvar
1,000 28 Mvar | 28 Mvar 15 Mvar 15 Mvar 3 Mvar
1,001 31 Mvar 31 Mvar 15 Mvar 15 Mvar 3 Mvar
1,002 34 Mvar 34 Mvar 34 Mvar 34 Mvar 17 Mvar

Nota-se que os tapes dos transformadores atingem seus limites superiores
diversas vezes. Além disso, pode-se observar que isto ocorre quando o niimero
de iteracdes ¢ maior. Isso indica que o processo iterativo s6 converge porque
um dos dois equipamentos ¢ retirado do processo de solucdo. Isto foi também

comprovado através da relaxagao dos limites destes transformadores.

Modificando-se a configuracao do transformador conectado a barra 2406 de
forma a controlar a tensdo da barra 2402, obtém-se os resultados mostrados
pela Tabela 55. Destaca-se que o sistema convergiu em no maximo 2 iteragdes
para os mesmos valores de tensdo especificados anteriormente. Além disso,
verifica-se que nenhum transformador atingiu os limites. Resultados idénticos
foram obtidos escolhendo-se a barra 2406 como sendo de tensdo controlada

pelos dois transformadores.

Tabela 55 — Convergéncia Apos Modificag¢do do Controle
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Valor de 7
Ve ) ]z:f:r’;;ze‘i" Tap 821-2402 Tap 822-2406
0,998 2 1,026 p.u. 1,030 p.u.
0,999 2 1,023 p.u. 1,026 p.u.
1,000 0 1,020 p.u. 1,023 p.u.
1,001 1 1,020 p.u. 1,023 p.u.
1,002 2 1,014 p.u. 1,017 p.u.

A Tabela 56 mostra o fluxo de poténcia reativa para a nova configuracao de
controle. Nota-se que neste caso ndo hd grande diferenca entre os dois
transformadores. Mostra-se também nesta tabela a coeréncia da tensdo da barra

2406 em comparagao a barra 2402.

Tabela 56 — Fluxo de Poténcia Reativa Apos Modifica¢do do Controle

Valor de Valor de Fluxo de Poténcia Fluxo de Poténcia

Vi, (0-0.) | Vyoo (peut.) Transf. 821-2402 Transf. 822-2406
0,998 0,998 14 Mvar 13 Mvar
0,999 0,999 15 Mvar 14 Mvar
1,000 1,000 17 Mvar 15 Mvar
1,001 1,001 17 Mvar 15 Mvar
1,002 1,002 19 Mvar 17 Mvar

11.8.2.3 - Modo 3 — Estudo 2

Para este ultimo modo critico, os fatores de participacdo sdo mostrados pela

Figura 115, enquanto o mode-shape associado encontra-se na Figura 116.

Através da analise destes resultados, verifica-se que as varidveis associadas aos

geradores das barras 250 e 255 sdo identificadas pelo modo A,. Estes

geradores que atuam com controle remoto de tensdo nas barras 251 e 256,

respectivamente.

,

A topologia da regido indicada por esta analise pode ser vista na Figura 117. E
interessante notar que diferentemente dos modos 1 e 2, neste caso, as barras de

tensdo controladas ndo estdo na primeira vizinhanca. Entretanto, observa-se
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que existem varios circuitos entre as barras 256 e 254, que estd conectada por

dois circuitos de baixa impedancia a barra 251.

Fator de Participagao

60 -
58,19
40 1 41,66
X
20 4
0,15
0 1 1 1
Gerador 250 Gerador 255 Gerador 44

Figura 115 — Fatores de Participagdo de L5 =4,018177x 107 de J ¢ — Estudo 2

Mode-Shape
1,00 -
0,8694
0,60 -
0,20 -1 0,0473 0,0471 0,0242 0,0041
T T — ' — ! ’ ! '
0,20
-0,60 -
-1,0000
-1,00 -

Gerador 250 Gerador 255 Gerador38 Gerador44  Gerador48 Gerador 1107

Figura 116 — Mode-Shape de )\ = 4,018177x107° de J g¢ — Estudo 2
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250

Barra de Tensao

Controlada

Barra de Tensao

Controlada

255

251 254 253
0,01+j0,02 %
0,00+j0,03 %
=®
] =
® ® g I}
© < 2 &
- o w| 3975
= o, Y S
& hd <
N o -
o o
| 0,48+j1,97 %
256 |
295
1,25+j5,07 %

Figura 117 — Topologia da Regido do Sistema Indicada pelo Modo 3

A avaliacdo da convergéncia do fluxo de poténcia ¢ mostrada na Tabela 57.

Destaca-se que os limites minimo e maximo de gerac¢ao de poténcia reativa dos

geradores 50 e 55 e a tensdo especificada para a barra controlada sdo:

e V5 =1014 p.u, (Qsto )mm =-850 ¢ (QG250 )max =230,0 Mvar;

o VS =1014 pu, (Qpyss )™ ==10,0 € (Qpyss )™ =350 Mvar;

Tabela 57 — Avalia¢do da Convergéncia da Regido Indicada pelo Modo 3

— Valor da Tensdo Especificada na Barra 256 —

Valor de esp
Ve (po,) V,sc em p.u.
1,011 1,012 1,013 1,014 1,015

1,011 2 39 30 18 3
1,012 2 2 39 30 18
1,013 2 2 2 39 30
1,014 2 2 1 0 35
1,015 3 4 4 4 4

As Tabelas 58 e 59 destacam as geracdes de poténcia reativa em Mvar dos

geradores 250 e 256, para cada solugdo de fluxo de poténcia da Tabela 57.

Capitulo III — Analise de Conflito de Controles

172



Tabela 58 — Geragdo de Poténcia Reativa em Mvar da Barra 250

Valor de — Valor da T ensaolfsjpeaﬁcada na Barra 256 —
vy (pu) 56 em Pt
1,011 1,012 1,013 1,014 1,015
1,011 139,6 133,6 133,5 133,6 133,6
1,012 154,5 144,1 138,7 138,6 138,7
1,013 169,6 159,1 148,6 143,9 143,8
1,014 184,9 174,3 163,6 153,1 149,5
1,015 200,7 189,9 179,2 168,6 158,0
Tabela 59 — Geragdo de Poténcia Reativa em Mvar da Barra 255
Valor de — Valor da Tensdo Especificada na Barra 256 —

Vit (pou.)

Vyw em p.u.

1,011 1,012 1,013 1,014 1,015
1,011 28,4 35,0 35,0 35,0 35,0
1,012 17,7 29,1 35,0 35,0 35,0
1,013 7,5 18,3 29,8 35,0 35,0
1,014 -2,2 8,1 18,7 30,6 35,0
1,015 -10,0 -1,6 8,8 19,7 31,3

E importante notar que em diversas situagdes da Tabela 59 o gerador da barra
255 atingiu seu limite superior. Nestas situagdes, na maioria da vezes, o
numero de iteragdes feitas na solugdo ¢ bastante elevado, como mostrado na
Tabela 57. Este numero excessivo de iteracdes ocorre devido ao forte
acoplamento entre os controles, uma vez que de acordo com o valor das

tensdes especificadas torna-se adverso, conforme ilustrado em (//1.6.1).

As geragdes de poténcia reativa das barras 250 e 255, obtidas em fun¢do da
variagdo da tensdo especificada na barra 251 e mantendo-se fixa a tensdo da
barra 256 em 1,011 p.u., sdo colocadas em uma mesmo grafico através da

Figura 118.
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m Barra 250 W Barra 255

250,0

200,0 -
150,0 -
100,0 -

50,0 4

Poténcia Reativa (Mvar)

0,0 “ Y T
1,011 1,012 1,013 1,014 1,015

-50,0

Tensao na Barra 251

Figura 118 — Poténcia Reativa Gerada nas Barras 250 e 255

E importante observar neste grafico que a geragio de Mvar da barra 250
aumenta de aproximadamente 140 para 200 Mvar (ver Tabela 58). Por outro
lado, a geracdo da barra 255 varia de 28 para -10 Mvar (ver Tabela 59).
Portanto, verifica-se que enquanto a barra 250 aumenta sua geragao a barra 255

passa a absorver poténcia reativa.

Na Tabela 60 estao mostrados os resultados obtidos ao se modificar o controle
do gerador da barra 255. Para isto, incorporado um CST ao sistema cuja barra
piloto ¢ a 251, segundo um fator de participagdo de 5:1 envolvendo os
geradores 250 e 255. Este fator ¢ a relacdo encontrada entre as geracdes de

poténcia reativa dos geradores no caso base fornecido.

Deve-se notar que nenhum problema de solucdo do fluxo de poténcia foi
encontrado e que os geradores 250 e 255 ndo atingiram as geragdes maximas
de poténcia reativa, ao contrario do mostrado pela Tabela 59. Nota-se também
que a tensdo da barra 256, obtida como solu¢do do fluxo de poténcia,

acompanha o valor da tensao da barra 251.
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Tabela 60 — Convergéncia Apos Modifica¢do do Controle versus Variagdo de V;;f

Valor de Nu:lnero Valor de | Poténcia Reativa | Poténcia Reativa

Vs (p.u.) IteraZo"es V,s6 (P-U.) da Barra 250 da Barra 255
1,011 2 1,011 140,0 Mvar 27,9 Mvar
1,012 2 1,012 144,3 Mvar 28,8 Mvar
1,013 2 1,013 148,7 Mvar 29,7 Mvar
1,014 0 1,014 153,1 Mvar 30,6 Mvar
1,015 4 1,015 157,8 Mvar 31,5 Mvar

A Figura 119 mostra as geragdes de poténcia reativa para as duas barras, de
forma similar a Figura 118. Destaca-se que neste caso a geragdo de poténcia
reativa da barra 250 varia entre 140 e 158 Mvar para os mesmos valores de
tensao especificados na barra 251. Além disso, a geragao da barra 255 passa de

28 para 32 Mvar, mantendo-se, portanto, o fator de participagao especificado.

H Barra 250 W Barra 255

200,0 -
150,0 1

100,0 1

Poténcia Reativa (Mvar)
[S]
(=}
°

o
o
N

1,011 1,012 1,013 1,014 1,015

-50,0

Tensao na Barra 251

Figura 119 — Poténcia Reativa Gerada nas Barras 250 e 255 apos Alteragdo

Avalia-se, de outra forma, a alteragdo do controle do gerador da barra 250

especificando-se sua referéncia de tensdo como 50% da reatdncia do
transformador elevador (Vj,, ). Os resultados obtidos sdo mostrados pela
Tabela 61 e pela Figura 120. Destaca-se ainda que neste caso a analise modal
da matriz de sensibilidade de controles ndo apresenta A,, sendo os demais

modos coincidentes com os indicados pela Tabela 44.
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Tabela 61 — Convergéncia do Controle de 50% de X g versus Variagio de V5,

Valorde | NV d:lner 0 | Valor de Valor de Poténcia Reativa

es; e

Vi (p-u.) Iteracées Vass (P-u) | Vsoy, (pout.) Barra 250 | Barra 255
1,011 2 1,011 0,998 135,5 Mvar | 33,3 Mvar
1,012 2 1,012 0,998 141,3 Mvar | 32,6 Mvar
1,013 2 1,013 0,998 147,1 Mvar | 31,9 Mvar
1,014 0 1,014 0,998 152,9 Mvar | 31,2 Mvar
1,015 4 1,015 0,998 159,1 Mvar | 30,4 Mvar

H Barra 250 W Barra 255
250,0

S 200,0 -

>

=

© 150,0 N

2

3 100,0 -

(1'4

©

© 50,0 -

c

9

S 0,0

1,011 1,012 1,013 1,014 1,015
-50,0

Tensao na Barra 251

Figura 120 — Poténcia Reativa nas Barras 250 e 255 controlando 50% de X rpp

Novamente neste modo, conclui-se que a metodologia proposta foi eficaz na
identificacdo do conflito de controles. De uma forma geral, ¢ visto que
possiveis problemas de solu¢do do fluxo de poténcia poderiam ser evitados
pela andlise prévia da configura¢do dos controles associados aos modos 1, 2 e
3. Ressalta-se que as modificagdes realizadas nas configuracdes dos controles
sdo factiveis de serem utilizadas na pratica e que nenhum autovalor abaixo da
tolerancia adotada foi encontrado apds as alteracdoes realizadas nos
equipamentos, identificados pelos autovalores da matriz de sensibilidade de

controles.
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111.8.2.4 - Desempenho Computacional

A Tabela 62 apresenta um quadro comparativo dos tempos computacionais,
medidos em um microcomputador Pentium IV 2.8 GHz com 256 Mb de
memoria, para o calculo dos autovalores apresentados na Tabela 44, utilizando-
se os métodos QR e SPA. Os resultados mostram uma significante redu¢ao no
tempo computacional utilizando-se o célculo parcial de autovalores pelo
algoritmo do Quociente de Rayleigh. E importante destacar ainda, que nao
foram computados os ganhos computacionais relativos a utilizacdo da
formulacao de sistemas descritores que evita a necessidade de inversdo da

matriz Jacobiana durante a analise.

Tabela 62 — Quadro Comparativo de Tempos Computacionais

Descrigd.o da Dimensd.o da Tempo (5) Método~de
Matriz Matriz Solugdo

Isc 1214 13,656 QR
Ay 3,187
" i o | 6526 3,484
As 3,094
Ay 3,250

J A, 6526 3,547 SPA
As 3,140
Ay 0,890
Jgc A, 1214 1,093
As 0,812

J 6526 Inviavel QR

1.9 - Sumario do Capitulo

Desenvolveu-se neste capitulo uma metodologia baseada em andlise linear para

avaliagdo da interagdo entre equipamentos de controle, cuja representagdo em
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regime permanente ¢ feita através da incorporacao das equacdes de modelagem

destes dispositivos ao problema basico de fluxo de poténcia.

O objetivo principal desta metodologia € possibilitar ao engenheiro a obtencao
de casos de fluxo de poténcia mais robustos e coerentes, permitindo sua
utilizacdo mais eficiente em estudos de regime permanente e viabilizando
estudos mais avangados onde solugdes consecutivas de casos de fluxo de
poténcia sejam exigidas, como por exemplo, no método de continuacdo para
avaliagdo de seguranca de tensdo. Destaca-se também sua utilizagdo na solucio

automatica da curva de carga, conforme destacado em (/1.6.2) no Capitulo II.

A metodologia proposta baseia-se no calculo dos autovalores criticos (mais
proximos a zero) da matriz de sensibilidade de controles a partir da redugdo do
sistema de equagdes aumentado de dimensdes (2nb+nc) (matriz Jacobiana
expandida), que ¢ resolvido a cada iteragdo do método de Newton-Raphson.
Esta metodologia de representacdo de dispositivos de controle vem se
mostrando bastante efetiva na representacao de dispositivos de controle no
problema de fluxo de poténcia. Vale lembrar que ndo ¢ necessario a formagao

explicita da matriz J (., visto que seus autovalores podem ser obtidos de forma

implicita, utilizando-se a matriz Jacobiana expandida (J), como apresentado

na secao 5.

A metodologia proposta foi testada em varios sistemas de pequeno, médio e
grande porte, de forma a explorar suas caracteristicas e sua relevancia. Os
estudos realizados em sistemas de pequeno e médio porte permitiram uma
andlise tutorial do problema. Alguns fatores que influenciam a analise da
interagdo entre equipamentos de controle foram bem explorados como, por
exemplo, as configuracdes especificas de topologia de CSC e LTC. Deve ser
ressaltado o estudo de sistemas reais de grande porte, que demonstram a

aplicabilidade e eficacia da metodologia proposta em casos praticos.
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CAPITULO IV -

CONCLUSOES

IV.1 - Consideracgoes gerais

Este trabalho propde, em sua primeira parte, um modelo para a representacao
do chaveamento automatico de bancos shunt no fluxo de poténcia para o
controle de tensdo ou margem de poténcia reativa em geradores e/ou
compensadores sincronos. As equagdes de modelagem destes dispositivos sao
incorporadas ao problema através da utilizacdo de uma metodologia genérica
de representacdo de dispositivos de controle, formando um novo sistema
aumentado de ordem (2n+nc). A solucdo deste sistema de equacdes ¢ feita pelo

método de Newton-Raphson.

Na segunda parte, ¢ proposta uma metodologia de analise de conflito de
controles, desenvolvida a partir da analise dos autovalores e autovetores das
matrizes Jacobiana expandida e de sensibilidade de controles. Além disso, foi
utilizado um algoritmo de solugdo parcial de autovalores, permitindo que a
metodologia desenvolvida seja adequada para a analise de casos reais de

grande porte.

Pode-se destacar na primeira parte, que a correta representacdo de dispositivos
de controle ¢ cada vez mais importante nas analises de seguranga de tensdo de
sistemas interligados de grande porte, como o sistema brasileiro, em fun¢do da
sua complexidade crescente e da necessidade de agdes operativas mais
precisas. A representacdo incompleta dos recursos chaveados de um sistema
pode produzir resultados conservadores de margem de -carregamento,
influenciando negativamente em seu desempenho 6timo € na tomada de agoes,
visando o aumento de sua seguranga. Os resultados apresentados mostram que

o método ¢ efetivo e suficientemente robusto para analisar o desempenho
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coordenado de uma grande quantidade de recursos de controle de tensdo, tanto
de natureza discreta como continua, em um periodo de estudo com variagdes

significativas de carga.

Por outro lado, a metodologia de avaliagdo de desempenho da representacao de
dispositivos de controle, descrita na segunda parte do trabalho, também
apresentou desempenho bastante satisfatorio, tendo-se em vista os resultados
apresentados em sistemas de pequeno, médio e grande porte. Estes resultados
demonstram que tal metodologia ¢ capaz de identificar conflito de controles,
que podem levar a dificuldades de solugdo do fluxo de poténcia, em sistemas
com uma grande quantidade de equipamentos de controle atuando
simultaneamente. Uma possivel aplicagdo para esta metodologia, além do
desenvolvimento de uma funcdo especifica para avaliagdo de conflito de
controles, consiste na validacdo de dados como, por exemplo, casos exportados

para analise de fluxo de poténcia por sistema de tempo real.

Dentro deste contexto, pode-se concluir que a inclusao do modelo de
chaveamento automadtico de bancos shunt e da metodologia de analise de
conflito de controles em uma versdo preliminar de um programa de grande
utilizagdo no sector elétrico, o ANAREDE, mostrou ser efetiva, robusta e
relevante. Alguns dos potenciais beneficios deste trabalho sdo: (i) Obtengao de
margens de carregamento mais precisas; (if) Casos de fluxo de poténcia mais
robustos e coerentes; (iii) Casos de fluxo de poténcia automaticamente
ajustados; (iv) Ganhos com hierarquizagao de recursos de poténcia reativa;
(vi) Capacidade para andlise de ajustes de recursos do sistema de acordo com

uma estratégia operativa.

Acredita-se que os desenvolvimentos propostos neste trabalho tém potencial
para se tornar valiosas ferramentas na solugao dos problemas atuais de fluxo de
poténcia, decorrentes do crescente aumento da demanda de energia elétrica, da
complexidade dos sistemas e da conseqiiente operagdo dos sistemas elétricos
de poténcia proxima de seus limites. Além disso, esta ferramenta pode ter um

amplo emprego nos ambientes de planejamento e de operacao do sistema.
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IV.2 - Sugestoes para Estudos Futuros

Este item apresenta, em linhas gerais, algumas sugestdoes de possiveis temas
para desenvolvimentos futuros, visando dar continuidade a pesquisa iniciada no

presente trabalho de tese. As principais sdo:

e Utilizacdo da analise modal da matriz de sensibilidade de controles e/ou
matriz Jacobiana expandida para selecdo de barras piloto e

determinagdo de equipamentos para controle coordenado de tensao;

e Utiliza¢ao da analise modal da matriz de sensibilidade de controles e/ou
matriz Jacobiana expandida para avaliacdo da adequacdo das agdes de

controle;
e Inclusdao de modelos mais acurados de representacao de barras PV;

e Inclusao da curva de capacidade de geracdo em barras PV, para a

solucao automatica da curva de carga;

e Inclusdo de curva de despacho de usinas associada a curva de carga do

sistema;

e Inclusdao de representacdo dos reguladores de velocidade nas diversas
usinas e da dependéncia da carga com a freqiiéncia , gerando-se assim
um “governor power flow”, que com pequenas alteracdes pode ser o
embrido de um projeto de desenvolvimento de simulador de
treinamento de operadores. A introducdo de controle de intercambio
entre areas, nos moldes apresentados em [53], exigiria promover
gradualmente a mudanca dos despachos obtidos pelo “governor power
flow” para os despachos obtidos pela fungdo de controle de intercdmbio

entre areas;

¢ Inclusao de FPO no algoritmo da solu¢ao automatica da curva de carga,

permitindo a andlise Otima das estratégias de controle de tensdo e
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poténcia reativa. Pode-se objetivar também a minimiza¢ao do nimero

de manobras dos equipamentos;

e Incorporagdo de andlise automatica de contingéncias durante a solucao

da curva de carga;

e Desenvolvimento de novas metodologias para a definicdo de valores

discretos dos bancos shunt.
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APENDICE A -

REVISAO DO METODO DE NEWTON-RAPHSON

A.1 - Considerag¢oes Iniciais

O calculo de um fluxo de poténcia equivale a solu¢do de um sistema de
equagdes algébricas nado-lineares. Os recursos da matematica disponiveis para a
solugdo destas equacdes sdo relativamente escassos. Na grande maioria dos
casos, o emprego de métodos diretos de solugdo nao € possivel, devendo ser
usados métodos iterativos. Nao se pode ainda, garantir que um sistema de
equacdes nao-lineares tenha qualquer solugdo ou, caso tenha solucdo, que seja
unica ou existam varias outras. Felizmente, no problema de fluxo de poténcia,
tais dificuldades ficam bastante atenuadas pelo fato de que as faixas de valores
permitidos para as variaveis do problema, praticamente sdo as mesmas para a

grande maioria dos sistemas elétricos de poténcia existentes.

O método para solug¢do do fluxo de poténcia deve atender a alguns requisitos
basicos, notadamente; eficiéncia computacional, confiabilidade especialmente
no que concerne a problemas mal-condicionados e flexibilidade para
representacdo de dispositivos de controle. O método de Newton-Raphson ¢ um
método numérico geral para a determinacdo de raizes reais de equagdes nao-
lineares, com grande confiabilidade de convergéncia e velocidade. A aplicagdo
eficiente deste método para fluxo de poténcia foi desenvolvida em sua

formulagao classica no final da década de sessenta.

E possivel demonstrar que o método de Newton-Raphson apresenta uma taxa
de convergéncia quadratica, isto ¢, a norma do vetor de residuos diminui com o
quadrado do ntimero de iteragdes. Isto significa que o método converge
rapidamente na vizinhanca da solucdo. Entretanto, essa convergéncia ¢

fortemente dependente das condi¢des iniciais do problema, em sistemas de
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poténcia definida por tensdes e angulos em barras de carga. Caso a condig¢ao
inicial ndo esteja contida em uma regido proxima da solu¢ao procurada (regiao
de atracdo) o processo iterativo podera convergir para uma solugdo ndo

desejavel ou até mesmo apresentar uma divergéncia.

O objetivo deste apéndice ¢ fazer uma répida revisdao da solu¢ao das equacdes

de fluxo de poténcia utilizando-se o método de Newton-Raphson.

A.2 - Método de Newton-Raphson

Se for conhecida uma aproximacgdo x* para uma das raizes reais da equagdo

(A. 125).

v=f(x) (A.125)

Entdo, uma aproximacdo melhor x"*"

, onde 7=0,12,..., pode ser obtida
calculando-se (A.129) pela Série de Taylor, considerando-se apenas os dois

primeiros termos desta série.

y=fx" )+ f1(x" ) Ax" +f'+’jw)-(m””)2 4o (A.126)
y=f(x" )= fr(x™ ) Ax" (A.127)
A" =y—f(x") (A.128)
A =[x )I - ap™ (A.129)

A variavel x ¢ atualizada a cada iteracdo da seguinte forma:
x" = x™ AW (A.130)
O processo retorna a (A.126) até que sua convergéncia seja obtida quando:

x"V —x™ <g (A.131)
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Generalizando-se para j equagdes tem-se:

Y= ﬁ(xl,xz,...,xj)
= X, Xq,"0, X,
& fz_( XX (A.132)
Vi :fj(xl’XZ’“.’xj)
A correcdo a cada iteracdo € entdo obtida da seguinte forma:
B (h) (h) (7!
(h) % % % B (h) ]
Ax, ox, ox, ox Ay,
h h h
=\ ar, o, ox, | (A.133)
(h) (h) (h)
] (@) (% CANNING
X, Ox, Ox;

A.3 - Aplicacao das Equacoes do Fluxo de Poténcia

Para uma barra genérica k tem-se:
S =P +j-O (A.134)

As equagdes basicas do fluxo de poténcia sdo dadas pelas equacdes (A.135) e

(A.136), e definidas por [12].

P.=V,- >V, (G, -cos®,, +B,, -senb,, ) (A.135)
meQ),

Qk = Vk ’ ZVm ’ (ka ’ Senekm - Bkm ’ cosekm) (A136)
meQ);,

ekm = ek - em (A137)

Aplicando-se o método iterativo de Newton-Raphson na solucdo das equagdes

(A.135) e (A.136), tem-se uma relagdo linearizada entre as variagdes do
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modulo da tensdo e do angulo, para as variagdes nas poténcias ativa e reativa.

Desta forma:
AP H ‘ N A©
— | = . (A.138)
AQ M ‘ L AV
onde de [12] tem-se:
OP,
Hkm - 00 = Vk ' Vm (Gle 'Senekm _Bkm 'COSOkm) (A139)
oP, 5
Hy = 0 Ve By =V sz (G, -sen®,, —B,, -cos,,) (A.140)
k meQ),
H, = _Vk2 By — O, (A.141)
OP,
Nkm = W = Vk ’ (ka ’ Cosekm + Bkm ’ Senekm) (A142)
OP,
Ny=—2=V,-G,+ >V, (G, cos®,, +B,, send,,) (A.143)
aVk meQ),
P +V?-G
w, =BtV Gu) (A.144)
Vk
_ 00 _
M, ===V, (G, -cos®,, +B,, -send,, ) (A.145)
M, =%y oy >v,(G 0, +B 0, ) (A.146
%= 5 =V U ke 2 \Gy, cos®,, + B, -senb, ) (A.146)
k meQ,
M, =-V-G,—P, (A.147)
0
Lan = agk =V, -(G,,, - send,, B, -cos0,,) (A.148)

m
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0
L, = 9 _ V, By + Y.V, (G, senb,, - B,, -cos0,,) (A.149)
aVk meQ),
2
—V?.B
Ly = (9 Vi Bu) (A.150)
Vk
Os residuos de poténcia sao dados por:
AP, =P =V, - YV, (G, -cos®,, +B,, -send,, ) (A.151)
meQ),
AQ, =0y =V, - ZVm (G, -send,, — By, -cos9,, ) (A.152)
meQ,

A matriz Jacobiana ¢ altamente esparsa na aplicagdo do fluxo de poténcia,
sendo a equacdao (A.138) resolvida direta e rapidamente a cada iteragao,
utilizando-se a eliminagdo ordenada para solu¢ao de grandes sistemas lineares

esparsos [2, 3].

A partir de um conjunto inicial de tensdes nas barras, sdo calculadas as
poténcias ativa e reativa, bem como os respectivos residuos de poténcia. Caso
estes residuos estejam dentro de uma tolerancia pré-determinada, considera-se
que o processo iterativo convergiu para uma solugdo. Caso contrario, calcula-se

a matriz Jacobiana e determina-se a nova solugao:
0" =™ 1 A" (A.153)
VD —y ) L AV (A.154)

onde, AO™ e AV sdo obtidos da solugdo da equacdo (A.138).
Posteriormente, incrementa-se o contador do nimero de iteragdes e retorna-se

ao calculo das poténcias ativa e reativa, repetindo-se o ciclo descrito.

Na formulagdo basica do problema, a cada barra do sistema sdo associadas
quatro variaveis, sendo que duas delas entram no problema como dados e duas

como incognitas: V,, 0,, P, e O,.
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Dependendo de quais varidaveis nodais sejam classificadas como dados e quais

sdo consideradas como incognitas, definem-se trés tipos de barras:

e PQ —sdodados P, e Q,,ecalcula-se V, e 0,.

e PV —sdodados P, eV, ecalcula-se 0, e O, .

e VB —>sdodados V, e 0,, e calcula-se P, e Q,.

As barras dos tipos PQ e PV sdo utilizadas para representar, respectivamente,
barras de carga e barras de geragdo (incluindo-se os compensadores sincronos).
A barra V0, ou barra de referéncia, tem uma dupla fun¢do: como o proprio
nome indica, fornece a referéncia angular do sistema (a referéncia de
magnitude de tensdo ¢ o proprio no terra); além disso, ¢ utilizada para fechar o
balanco de poténcia do sistema, levando em conta as perdas na transmissao que
nao sdo conhecidas antes da solucdo final do problema (dai a necessidade de se
dispor de uma barra do sistema na qual ndo sdo especificadas as poténcias ativa

e reativa).
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APENDICE B -
REPRESENTACAO DE DISPOSITIVOS

DE CONTROLE

B.1 - Consideragoes Iniciais

O principal objetivo deste apéndice ¢ rever os principais aspectos relacionados
a metodologia de representagdo de dispositivos de controle em fluxo de
poténcia apresentada nas referéncias [4, 7, 52]. Em [4] tal metodologia foi
utilizada para modelagem de tais equipamentos na solucdo do fluxo de
poténcia numa formulacdo de injecao de correntes escritas em coordenadas
retangulares. A modelagem feita para o problema basico de fluxo de poténcia
conforme descrito em [12, 15], ou seja, em coordenadas polares e inje¢ao de
poténcia foi melhor explorada em [7]. Em [53] esta metodologia foi utilizada

com sucesso para o controle de intercdmbio entre areas.

Os seguintes dispositivos de controle sao adequadamente modelados em [7]: (i)
Controle de tensdo em barras remotas (CRT); (ii) Controle de tensdo por
variagdo automatica de tap; (iii) Compensadores estaticos de reativo (CER);
(iv) Compensagao série controlada (CSC); (v) Controle secundério de tensdo
(CST), (vi) Representagdo da curva de capacidade de geracdo de poténcia
reativa para o tratamento de limites em barras de geracdo; (vii) Elos de

transmissao em corrente.

A revisdo da metodologia serd apresentada conforme descrito em [7], uma vez
que o desenvolvimento do presente trabalho estd baseado na formulagao

desenvolvida nesta referéncia.

De forma a permitir uma melhor compreensdo do trabalho desenvolvido, a

modelagem de alguns equipamentos de controle sdo convenientemente
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resumidas nos topicos mostrados a seguir, sendo que, no subitem a seguir ¢
feito também um resumo do método de ajustes alternados para a representacao

de dispositivos de controle no fluxo de poténcia.

B.2 - Ajustes Alternados

O método de representacdo de dispositivos de controles por ajustes alternados
envolve modificagdes em uma varidvel de controle, de modo a manter uma
outra variavel denominada dependente ou controlada num valor especificado,
mediante um mecanismo de realimentacdo em malha fechada. O processo ¢
feito entre iteragdes sucessivas do processo de solucdo e ndo envolve
modifica¢des na matriz Jacobiana. De uma forma geral, a equacdo (B.155) ¢
utilizada para o célculo das correcdes de uma varidvel de controle x em

relacdo a uma variavel controlada y .
Ax:a(yesp _ycalc) (B155)

em que o ¢ a relacdo de sensibilidade entre as varidveis de controle e

controlada.

A convergéncia do processo de solu¢ao depende tanto da evolucdo quanto da
solugdo das equacdes da rede, sendo que, em geral, sdo os controles que

determinam a convergéncia do processo como um todo [12].

Apesar de apresentar como principal vantagem o fato de que nao ¢ necessaria
nenhuma modificagdo na matriz Jacobiana, esta estratégia nao funciona
adequadamente quando o sistema estd operando em pontos de operacdo
proximos aos seus limites. Isto ocorre uma vez que a existe uma grande
sensibilidade das variaveis de controle em relagdo ao estado do sistema nestes
pontos. Como conseqiiéncia, o numero de iteracdes torna-se elevado e em

condi¢des extremas o processo iterativo ¢ divergente [7].

No método de solug¢do desacoplado rapido a representagdo de dispositivos de

controle ¢ feita pela técnica de ajustes alternados, tendo em vista que a matriz
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Jacobiana ¢ mantida constante durante o processo de convergéncia,

impossibilitando desta forma a incorporagao dos controles a matriz Jacobiana.

B.3 - Transformadores de Tap Variavel

Do ponto de vista da analise de fluxo de poténcia, as alteracdes na relacao de
transformagdo deste equipamento tém por objetivo compensar as variagdes nos
modulos das tensdes no sistema. Estas variagdes ocorrem principalmente
devido as variagdes das condicdes de operagdo tais como variacdes de
demanda de poténcia, da topologia do sistema, violacdo da capacidade de
geracdo de poténcia reativa entre outros aspectos, fazendo com que este tipo de

controle influa diretamente nas condi¢gdes operativas do sistema.

Existem duas formas de se alterar esta relagdo, sob ou sem carga. A variagao
sob carga ¢ indicada quando a alteracao do fap ¢ usada de forma freqiiente,
como por exemplo, durante as variagdes da carga no decorrer do dia, podendo
ser feita de forma automatica ou manual. Os transformadores de variagao
automatica de tap usualmente permitem uma variacao de 10% a 15% em torno

do valor nominal de tap [11].

Além da representagdo dos equipamentos com variagdo automadtica sob carga,
sua modelagem no fluxo de poténcia também pode ser utilizada durante os
estudos para ajustes na relagdo de transformagdo dos dispositivos manobrados
manualmente sob ou sem carga. Estes fatos fazem com que esta modelagem
seja amplamente utilizada nos estudos de fluxo de poténcia, chegando sua
utilizagdo a ordem de grandeza de 48 % dos transformadores representados em

casos recentes do primeiro quadrimestre de 2004 fornecidos pelo ONS.

Seja um transformador conectado entre as barras k£ e m, como mostrado na
Figura 121. A varidvel de controle a,, deve ser variada para controlar o

modulo da tensdo em uma barra do sistema, que pode ser uma das barras

terminais do equipamento ou uma barra remota. Sua representacdo consiste
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basicamente em uma admitincia y,, € um auto-transformador ideal com

relagdo de transformacgdo de 1: a,, [12].
p

—— (D4

_> <—

Ik ykm /

m 1:a,,

Figura 121 — Representagdo Geral de Transformadores em Fase

O transformador em fase pode ser convenientemente representado para sua
inclusdo no fluxo de poténcia por um circuito equivalente do tipo 7, conforme

mostrado através da Figura 122 e definido em [12].

(k) =——E, E,, =T (m)

o | ] .
—» I -+
Ikm A 1 mk
B C

Figura 122 — Circuito T Equivalente de um Transformador em Fase

Os parametros A, B ¢ C mostrados neste circuito sao dados pelas seguintes

equagodes em funcao do zap e da admitancia:

A:akm.ykm (B156)
B = akm ’ (akm - 1) ykm (B157)
C:(l_akm)'ykm (B158)

Os fluxos de poténcia ativa e reativa em transformadores em fase sdo definidos

por:
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Pkm = (akm ’ Vk )2 ’ gkm - akm ’ Vk ’ Vm ’ (gkm cos ekm - bkm ’ Senekm) (B159)
ka = _(akm ’ Vk )2 ’ bkm + akm ’ Vk ’ Vm ’ (bkm 1 CoS ekm - gkm ’ Senekm) (B160)

As expressOes gerais das derivadas das poténcias ativa e reativa das barras
terminais do transformador em relagdo ao fap, sao dadas por:
oP, oP

—izz'akm 'Vk2 “&im ViV '(gkm -cos Oy, — by, 'Senekm) (B.161)
oa,, Oa,,

00, _ 30,

=2-a,, -sz by, +V, -V, -(bkm cos®,, — g -Senekm)(B.l62)
oa,, Oa,

oP oP

—= — = _Vk ’ Vm ’ gkm 'Cosekm + Vk ’ Vm 'bkm 'Senekm (B163)
aakm aakm

0 0

& — & — Vk . Vm 'bkm 'Cosekm —+ Vk . Vm . gkm "Senekm (B.164)

oa,, Oa,,

Para representacdo deste equipamento no fluxo de poténcia, segundo a
metodologia genérica de representacao de dispositivos de controle descrita no
capitulo 2, adota-se o fap do transformador como varidvel de estado adicional,

portanto tem-se que:
Ax =Aaq,, (B.165)

Considerando-se agora a barra de tensdo controlada genérica i, tem-se a

seguinte equacao de controle a ser adicionada ao problema:
V. =V =0 (B.166)
O erro desta equagdo a ser considerado no método de solucao ¢ dado por:

Ay =V -V, (B.167)
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A equacao (B.168) mostra de forma genérica a estrutura da matriz Jacobiana
expandida, para este equipamento de controle, que ¢ resolvida a cada iteragdo

do método de Newton-Raphson.

- - T | : 1 - _
: Lo .
|
| OP
APk Hkk Nkk Hkm Nkm Hk,- Nk,» iﬁ Aek
| m
\aQ
AQk Jkk ka ka L km ‘]ki L ki i da £ A Vk
i Ekm
|
| OP
AP, Hy Ny oo Hy Ny oo Hy Ny o226,
1 Oy,
|
A0, Jo Ly o dy Ly o Jy L, e ][,
- laakm ’
b
1
AP, H, N, . N, H, N, 0 Ab,
|
AQi ']ik Lik . L‘m e i L“ i 0 A Vl
|
|
R R T o
|
& 0 0 0 0 0 4. ! 0 ..||Aay|(B.168)
i |
|
: ‘ :
- - s L J
Onde,
W T (B.169)

B.4 - Controle Remoto de Tensao (CRT)

Com o aumento da demanda nos sistemas de transmissao existentes, problemas
envolvendo a seguranga de tensdo tornam-se mais comuns a cada dia. Logo,
ndo ¢ mais possivel evitar estes problemas sem a completa automacao da malha
de controle que envolve o mddulo da tensdo e injegdo de poténcia reativa.
Neste sentido, o controle do mdédulo da tensdo em barras criticas do sistema €
de grande importancia, € o controle de tensdo em barras remotas por inje¢ao de

poténcia reativa ¢ uma ferramenta valiosa na solugdo destes problemas.
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A poténcia reativa de uma barra de geragdo pode ser usada para controlar a
tensdo numa barra de carga remota. Considerando-se que o modulo da tensao
na barra de geragdo seja varidvel, esta barra ¢ classificada como uma barra do
tipo P. Por outro lado, a barra de carga passa a ser do tipo PQV, pois sua tensdo

¢ agora especificada.

Considera-se para modelagem desta malha de controle a poténcia reativa
gerada pela barra P como sendo a variavel de estado adicional incorporada ao
problema. Neste caso, a equacdo da poténcia reativa, relativa a barra P, ¢
incluida no problema, ao contrario do que acontece na representacao de barras

do tipo PV. Esta modelagem ¢ detalhada a seguir.

Seja uma barra m cuja tensdo deve ser controlada através da geragdo de
poténcia reativa da barra k. A barra m ¢ entdo definida como sendo do tipo

PQV, enquanto que a barra k ¢ do tipo P, portanto tem-se que:

Ax =AQ; (B.170)
Assim, tem-se a seguinte equacao de controle:

V,=V," =0 (B.171)
O residuo relativo a equacao de controle ¢ dado por:

Ay=V> -V, (B.172)

As barras do tipo P, como no caso da barra do tipo PV, sdo geradores e/ou
compensadores sincronos. Portanto, o0 mesmo tratamento de limites de geracao
de poténcia reativa conforme definido em [12] deve ser aplicado neste caso, s6

se diferenciando pelo fato da barra controlada ser remota.

A equagdo (B.175) representa a forma genérica do sistema linear expandido a
ser resolvido a cada iteracdo pelo método de Newton-Raphson. Nesta equagao,

dos elementos da coluna adicional, apenas o elemento da linha de AQ’, ndo ¢

nulo. Na linha da equagdo adicional, somente o elemento da coluna de V, nao
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¢ nulo. E importante notar que, o numero de derivadas a serem inseridas no
problema ¢ bastante reduzido, trazendo vantagens na utilizagdo desta

modelagem em programas de fluxo de poténcia ja desenvolvidos.

Destaca-se que o erro da equacdo de poténcia reativa da barra k, AQ',, ¢

calculado a cada solu¢do do sistema de equagdes da seguinte forma:
AQ; =0 -0, (B.173)

E ainda que a poténcia reativa gerada por esta barra ¢ atualizada pela seguinte

equacao:
h+ h h
05" = 06" + 80, (B.174)
_ - i o - _
|
AP/( Hkk Nkk Hkm Nkm i 0 Aek
| aQ
AQ' o Jy Ly - J,, L, ==k AT
k Kk Kk k k :aQGk k
|
|
AQm ) Jmk Lmk mm mm E 0 AI/m
|
.. -I
_____________________________ 1'________
T o, -ver) v T
A 0 0 0 n m .0 A
4 oV, | Qo
: |
: |

B.5 - Controle Secundario de Tensao (CST)

O controle secundario de tensdo consiste no ajuste coordenado da tensdo em
determinadas barras do sistema, denominadas de “barras piloto” [54]. Estas
barras, do tipo PQV, sdo associadas com regides especificas do sistema
elétrico, onde os valores de suas tensdes representam satisfatoriamente o perfil
de tensdo de toda a regido da qual pertencem [55]. Este controle pode ser feito

através de ajuste individual nos reguladores de tensdao de geradores,
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compensadores estaticos, compensadores sincronos, ajuste de fapes em

transformadores, chaveamento de bancos shunt entre outros equipamentos.

A modelagem deste tipo de controle no problema de fluxo de poténcia ¢ feita
através da inclusdo das equagdes que descrevem seu comportamento em
regime permanente. Considera-se aqui somente a atuacao de geradores e/ou
compensadores sincronos, sendo a poténcia reativa de cada maquina que
participa deste controle considerada como variavel de estado adicional ao
problema de fluxo de poténcia. A Figura 123 apresenta uma topologia genérica
de CST. Maiores detalhes referentes a formula¢do utilizada podem ser

encontrados em [7].

PQv

S ® o
G, G, Gng

Figura 123 — Exemplo Genérico de CST Realizado através de Geradores

Em resumo, tem-se que as equagdes definidas em (B.176) sdao adicionadas ao
problema de fluxo de poténcia para cada malha de CST presente no sistema e
as barras do tipo PV dos geradores envolvidos sdo transformadas para P
(somente a poténcia ativa ¢ especificada). Na equagdo (B.176) considera-se a

barra m como a barra de tensdo controlada.

N :QGl — Uy 'QG2 =0
V2 :QG2 — Wy 'QG3 =0

: (B.176)
Yong) =96, ~ Fng-iyng “ s, =0

yng :Vm_Vr:SP :0
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A modelagem do controle remoto de tensdo consiste numa particularizagao
deste modelo, considerando-se apenas um gerador ou compensador sincrono e

somente a ultima equagdo do controle de (B.176).

Neste esquema de controle, o vetor relativo as novas varidveis de estado ¢
construido da forma da equacao (B.177). Destaca-se que nesta formulacao as
equagdes de poténcia reativa das barras dos geradores e/ou compensadores
sincronos sao também incorporadas ao problema, permitindo o ajuste das

tensoes terminais.

Ax, = AQGl
Ax, = A

? ,QGz (B.177)
Axng = AQGng

A estrutura genérica do sistema linear a ser resolvido a cada iteracao,

considerando este tipo de controle ¢ dada em (B.178).

r . B i .i T1r : n
|
APk o Hkk Nkk o Hkm Nkm H.i 0 0 0 : Aek
\aQ
40", S Ly o T Ly, %@ 0 - AV,
| .
-i ot aes e s
|
AP, - H,y Ny - H, N, -1 0 0 0 - AB,,
|
AQ, S Lo S Lo % 0 0 0 - AV,
= i
I S — | |
A 0 0 0 0 = = 0 A
1 }anl 00, a1
|
Ay, 0 0 0 0 - Oy AQq,
| 00, 00,
- :
a |
AY . e 00 .- 0 Png 0 0 o0 | |AQg,, |(B.178)
g
ov, !
. |
L ] -l ] L _

O preenchimento das colunas relativas as novas varidveis de estado ¢ feito da
mesma forma que o controle de tensdo em barras remotas, considerando a

poténcia reativa gerada como variavel de estado. Para facilitar a visualizacao,
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nesta equacao foi considerada uma barra genérica k (k= 1...ng) como sendo

uma barra de gerac¢ao envolvida no CST.

B.6 - Capacitor Série Controlavel (CSC)

O aumento da utilizagdo dos sistemas de transmissdo devido a elevagdo da
demanda de energia em conjunto com a reestruturacdo do setor de energia
elétrica tem propiciado o momento ideal para o desenvolvimento de novas
tecnologias, com o objetivo de se controlar a poténcia ativa transmitida em
uma linha de transmissao, tendo em vista a manutencdo da estabilidade e da
confiabilidade destes sistemas. Neste sentido, os controles de alto desempenho
de uma rede elétrica sao fundamentais. Uma visdo geral, das opg¢des
disponiveis para alcangar este objetivo, tem apontado o CSC (Compensagao
Série Controlada a Tiristores) como sendo a solu¢ao mais vidvel do ponto de

vista operacional.

A equacdo (B.179) representa com algumas simplificagdes o fluxo de poténcia

ativa transmitida entre as barras k e m.

“m . sen(®, -0, ) (B.179)

O controle da poténcia ativa transmitida através de um linha de transmissao em
corrente alternada pode ser efetuado pela variagdo dos moédulos das tensodes

terminais, pela diferenga angular ou ainda pela varia¢do da reatancia série X, .

Entretanto, os mddulos das tensdes terminais somente podem variar dentro de
niveis operacionais de tensdo. Por outro lado, a diferenca angular, em geral,
ndo pode ser controlada localmente na barra, pois envolve o ajuste dos angulos
de carga em maquinas sincronas através do redespacho de geragdo de poténcia

ativa, que ¢ um procedimento de controle relativamente lento.

A compensacao série controlada ¢ utilizada normalmente em sistemas de
poténcia com o intuito de controlar o fluxo de poténcia ativa, numa linha

previamente especificada, através da variacdo de sua reatancia série. O CSC ¢
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composto por um capacitor série, da mesma forma que um esquema
convencional de compensacdo de linhas de corrente alternada (CA), em
conjunto com um reator controlado por tiristores. Com esta composi¢do, o
equipamento ¢ capaz de alterar sua impedancia equivalente impondo, portanto,
diferentes niveis de compensacdo série a linha CA. Por ser um dispositivo
controlado e de atuagdo rapida, o CSC pode também ser empregado no
controle de amortecimento de oscilagdes eletromecanicas nos sistemas de

poténcia [56].

O CSC ¢ modelado por uma reatincia, conectada entre duas barras, que varia
entre um valor minimo e um valor maximo especificados, de modo a manter a
poténcia ativa ou o moédulo da corrente através da linha compensada segundo
um valor de referéncia. O conceito basico, mostrado na Figura 124, consiste na

inclusdo de um reator controlado a tiristores em paralelo com o capacitor série.

@ LT a ser Compensada @

Figura 124 — Esquema Geral da Compensagdo Série Controlada

O principio de operagao ¢ dual ao dos compensadores estaticos de reativos com
reatores controlados por tiristores e capacitores fixos, que sdo introduzidos em

derivacdo com a linha CA.

Para representacdo do CSC no problema de fluxo de poténcia, considera-se a
susceptancia do equipamento como varidvel de estado adicional. Para tornar o
sistema de equagdes possivel e determinado, insere-se a equacdo (B.179),
relativa ao circuito onde se encontra o CSC e cuja poténcia ativa deve ser

controlada. A estrutura genérica do controle ¢ mostrada em (B.180).
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Considerando-se um CSC localizado entre a barras £ ¢ m, a equagdao de

controle a ser inserida no problema ¢ entao:
y==P -V, -V, b, sen(0, -0,)=0 (B.181)
O erro relativo a equacdo de controle definida em (B.181), ¢ dado por:

Ay = AP,

m

:P;;p +Vk Vm .bkm .Sen(ek _em) (B182)
A variavel de estado adicional é:

Ax=Ab,, (B.183)

Na linha adicional apenas as derivadas relativas 0,,V,,0,, V, e x ndo sdo

nulas. Na coluna adicional os termos referentes as linhas de AP, AQ,, AP, e

AQ,, ndo sio nulos.

As derivadas parciais a serem inseridas na matriz Jacobiana sdo dadas por:

aPkm

=V, -V, b, cos(6, —0,) (B.184)
0,
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B.7 - Compensador Estatico de Reativo (CER)

oP,
a_;';n N _Vm ) bkm ’ S@I’l(ek - em)

0P
00

= Vk Vm .bkm 'COS(ek _em)

aPklﬂ
ov,

m

= _Vk ’ bkm ’ Sen(ek - em)

oP,,
W; =V, -V, -sen(6, -0 )
OP,

b, =V -V, -sen(@k —em)

90,
abkm

=—V2+V, -V, cos0, -9,)

oP
ab,:; =V, -V, -sen(@k —Om)

O

ob,. = —sz +V, -V, -cos(@k —Gm)

(B.185)

(B.186)

(B.187)

(B.188)

(B.189)

(B.190)

(B.191)

(B.192)

Os avangos na tecnologia de eletronica de poténcia, em conjunto com

avancadas metodologias de controle, tornaram possivel o desenvolvimento do

compensador estatico de reativo (CER). Este equipamento ¢ um importante

componente para controle da tensdo nodal, sendo formado por um grupo de

capacitores e reatores shunt que sdo controlados por chaveamento continuo de

tiristores.
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Do ponto de vista operacional, o CER pode ser visto como uma reatancia shunt
variavel, gerando ou absorvendo poténcia reativa, que ¢ ajustada

automaticamente em resposta a variagdo das condi¢des de operagdo do sistema.

A maioria dos programas de fluxo de poténcia ndo inclui um modelo especial
para tal componente. O CER ¢ normalmente modelado como sendo uma barra
do tipo PV, com limites de geracdo de poténcia reativa. Este procedimento
acarreta em erros consideraveis quando o equipamento esta operando em seus
limites e pode ter influéncia consideravel em estudos de seguranca de tensao.
Maiores informagdes sobre a modelagem e a representacdo de CER em fluxo

de poténcia podem ser obtidas nas referéncias [4, 11, 57, 58, 59].

Para a representacdo do CER no problema de fluxo de poténcia, considera-se a
poténcia reativa injetada na barra do CER como variavel de estado adicional e
uma equagdo de controle representando o comportamento deste dispositivo €
adicionada ao sistema de equacdes. Esta equag¢ao ¢ modificada durante o
processo iterativo, sendo funcdo do ponto de operagao do equipamento bem
como da modelagem de controle adotada (controle de poténcia reativa ou

corrente injetada).

As curvas caracteristicas, V/I e V/Q, do CER em estado permanente sao

mostradas nas Figuras 125 e 126.

Vmax

—S— |Cmax |Lmin Y

Figura 125 — Caracteristica Tensdo versus Corrente do CER
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Da faixa linear na Figura 125 tem-se que:

V=V,+r-1 (B.193)
:l (B.194)
I =1

max max
IL _Ic

Vo

(B.195)

A faixa de controle linear ¢ determinada pela susceptancia maxima do indutor e

pela susceptincia total devido aos bancos de capacitores em servico e a

capacitancia de filtragem.

—— Qmax Qmin Y

Figura 126 — Caracteristica Tensdo versus Poténcia Reativa do CER

Da faixa linear na Figura 126 tem-se que:

V=V,+r0 (B.196)
r:% (B.197)
o™ -0

B Vmax . Qmax _Vmin . Qmin

VO max min
o™ -0

(B.198)
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Seja um CER localizado na barra k, controlando o mddulo da tensdao na barra

m. A estrutura genérica do controle de tensdo ¢ a mostrada em (B.199).

_ o . i o _
I
APk Hkk Nkk Hkm Nkm i 0 Aek
, )
AQ k J kk ka J km Lkm ' i a_k AVk
I Ox
L .
i
A})m = Hmk Nmk e mm mm : : 0 T Aem (B 199)
I
I
I
I
L S S S RS
Ay 0 a_y 0 ﬂ i 8_y Ax
v, v, 1 ox
.
A nova variavel de estado neste caso € entdo:
Ax=AQ,, (B.200)

Como pode ser visto nas Figuras 125 e 126, o CER apresenta trés regides
definidas de operagdo, tanto para o controle de corrente quanto para o de
poténcia reativa: (i) capacitiva, onde se comporta puramente como um
capacitor. (ii) linear, onde sua poténcia reativa ou corrente injetada ¢ fungdo da
tensdo na barra controlada. (ii7) indutiva, onde se comporta puramente como
um indutor. A equagdo de controle, a ser adicionada ao problema, ¢ funcao da
faixa onde o CER estd operando, sendo definida pelo valor da tensdo da barra

controlada, ou seja:
. .« . . min
e Faixa Capacitiva: V, <V
e Faixa Linear: V,“ >V, >V "

e Faixa Indutiva: V, >V "
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Do ponto de vista pratico, a inclinacdo da reta de controle r, a tensdo de
referéncia V|, a reatdncia minima B,, e a reatdncia maxima B, , sdo

conhecidos. As tensdes minima ¢ maxima siao avaliadas a cada iteracdo da

seguinte forma para o modo de controle de poténcia reativa:
V' =V, +r-B,. -V’ (B.201)

v =V, +r-B, -V’ (B.202)

max

Para o controle de corrente injetada, tem-se:
vt =vVy+r-B,, -V, (B.203)

vre =y 4+r-B, -V, (B.204)

max

As mudangas no modo de operagdo do CER podem levar a alteragdes bruscas
no método de Newton-Raphson durante o processo iterativo, € com isto gerar
trajetorias de convergéncia oscilatorias, fazendo com que o sistema se torne
ndo convergente ou at¢ mesmo divergente. De modo a evitar este fato, as
mudancas no ponto de operacdo do CER da faixa capacitiva para a indutiva e
vice-versa sdo feitas obrigando o CER a passar pelo ponto da tensdo de

referéncia V¥, na faixa linear.

A poténcia reativa injetada pelo compensador ¢ atualizada a cada iteracdo por:
(h+1) (h) (h)
s = 06" + A0, (B.205)

Em (B.199), na coluna adicional somente o elemento relativo a equacgdo de

AQ', nao ¢ nulo. Na linha relativa a equacdo adicional, as derivadas relativas a
V. , V, e x ndo serdo nulas. As derivadas desta linha dependem da equacdo

associada a regiao de atuagdo do equipamento, descritas a seguir.
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B.7.1 -

B.7.2 -

Regibes Capacitiva e Indutiva

Para as regides indutiva e capacitiva de operacdo, as equagdes de controle para
as duas modelagens sdo idénticas, tendo em vista que o equipamento se
comporta como uma reatancia fixa localizada na barra, em ambos 0s casos. As
equagdes de controle para as regides indutiva e capacitiva sdo dadas por

(B.199) e (B.200), respectivamente.
y=0¢; =B Vi =0 (B.206)
y=0¢, =B, Vi =0 (B.207)
Os residuos relativos as equagdes de controle sdo dados respectivamente por:
Ay=B,, V-0, (B.208)

Ay=B,, V-0, (B.209)

Regiéo Linear

Para a regido de operacdo linear em controle de corrente injetada, tem-se a

seguinte equacao de controle e residuo, respectivamente:
y=V, =V,-r-1, =0 (B.210)
Ay=V,+r-I, -V, (B.211)

As equagdes para o controle de poténcia reativa injetada e o residuo associado

sdo dadas por:
y=V,-Vy=r-Q;, =0 (B.212)

Ay=Vy+r-Qy, -V, (B.213)
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