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Resumo

Este artigo apresenta uma andlise preliminar dos
beneficios da utilizacdo de um esguema de controle
coordenado de tensdo na AreaRio.
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1 - Introducéo

O tema controle coordenado de tensdo vem despertando
grande interesse, como demonstra 0 nimero crescente
de artigos técnicos apresentados em eventos cientificos
internacionais. O CEPEL, a COPPE/UFRJ e o ONS
vém desenvolvendo trabalho conjunto nessa érea,
visando sua aplicacdo em éreas criticas do sistema
brasileiro, sob o ponto de vista de controle e
estabilidade de tensdo. Este artigo descreve simulactes
do comportamento dindmico de tensdo da Area Rio,
considerando ou ndo a presenca de controle coordenado
de tensdo (CST), semelhante aqueles que vém sendo
empregados na Itdlia e Franca.

O desempenho de tensdo do sistema € avaliado
considerando-se uma curva de carga tipica (24 horas,
com discretizagdo horéria) para a Area Rio. O CST
simulado, tal como nos esguemas europeus existentes,
consiste em um sistema de controle a malha fechada, de
dindmicas lentas, que regula a tensdo de determinados
nés do sistema, denominados barras piloto, através da
atuacdo coordenada das fontes de reativo existentes na
area. Os estudos descritos neste artigo indicam os
beneficios operativos advindos da utilizagdo do CST na
Area Rio. Os geradores que participam deste controle
sdo Angra |, Santa Cruz, Furnas, aém do compensador
sincrono de Grgjal. Os resultados apresentados foram
obtidos com a utilizagdo de um simulador rgpido no
dominio do tempo capaz de modelar adequadamente
esquemas avancados de CST.

2 - Controle Coordenado de Tenséao

O CCT, em gerd, esta subdividido em trés niveis
hierarquicos, sendo eles: o Controle Priméario de Tensdo
(CPT), o Controle Secundario de Tensdo (CST) e o
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Controle Terciario de Tensdo (CTT). O CPT é o nivel
hierarquico mais répido, podendo ser subdividido em
controle individual dos geradores (RAT) e controle
conjunto das usinas (JVC - Joint Voltage Control) [1].

O CST consiste na atuagdo de um grupo especifico de
reguladores de tensdo dos geradores, compensadores
estaticos ou sincronos, taps de transformadores, etc., de
forma a manter o perfil de tensdo desgjado em barras,
ditas, piloto. As tensBes dessas barras piloto devem ser
representativas do perfil de tensdo da regido na qual
estéo inseridas. O controle secund&io de tensdo atua
numa escala de tempo de 30s a 60s, por exemplo, e se
caracteriza por ser um controle de efeito regional .

O CTT € o nivel de coordenagdo mais lento, no qual a
reserva disponivel de geracdo de poténcia reativa é
otimizada para manter um perfil de tensdo adequado.
Neste nivel se utiliza um programa de fluxo de poténcia
6timo cuja funcdo objetivo € a maximizagdo da reserva
de poténcia reativa e cujas restri¢cdes sdo associadas aos
limites da tensdo nos principais barramentos do sistema.
Restricdes associadas a margem de estabilidade de
tensdo também podem ser introduzidas na formulacdo
do CTT. A Figura 1 mostra a estrutura hierérquica do
CCT. Este trabaho, no entanto, trata somente do
controle primario e controle secundario de tensdo.

3 - Simulador Répido

As simulacdes que serdo apresentadas neste trabaho
foram obtidas com uma ferramenta de simulagdo rgpida
no dominio do tempo [2,3,4]. Esse tipo de simulador
somente considera as dindmicas de médio e longo
prazo. As dindmicas rapidas sdo consideradas estaveis e
instanténeas, o ponto de equilibrio fina associado com
as dinamicas répidas existentes sdo representadas por
um conjunto de equagdes algébricas. O conjunto bésico
de equagdes ndo-lineares é apresentado em (1).

y=0=9(y,x,z,w)
x=0="f(y,x,z,w) 1
24K +1) = hy (3,%, 24,2, () @
zc = hc(ya)(’zd’zc)
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Figura 1: Estrutura hierdrquicado CCT.

Onde y representa as varidveis algébricas, tais como
tensbes e angulos terminais, x representa as variaveis
relacionadas aos fenbmenos de curto prazo, tais como
tensdes internas das maquinas, também € um conjunto
de equacbes algébricas, zy representa as variaveis de
estado discretas de médio e longo prazos, por exemplo,
a posicéo de tap, z representa as variaveis de estado
continuas de médio e longo prazos, por exemplo,
varidveis associadas a din@mica do CST, ao controle de
tensdo da barra de dta, etc. Uma andlise detalhada do
conjunto de equagdes apresentado em (1) éfeitaem [3].

A Figura 2 mostra uma comparagdo qualitativa dos
resultados obtidos com uma simulagdo completa no
tempo, isto €, considerando-se os fendmenos de curto,
médio e longo prazos e uma simulagdo onde os
transitérios rapidos sdo desprezados. Essa simplificacdo
visa, entre outras coisas, acelerar 0 processo iterativo,
principamente em se tratando da simulacéo de sistemas
de grande porte.
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Figura2: Simulagdo completa x simulaggo répida (simplificada).

4 - Descricdo do Sistema Exemplo

Nesse estudo € utilizada uma configuragdo do Sistema
Interligado Brasileiro (Sul/Sudeste), composta por 730
barras, 1146 linhas de transmissdo e transformadores,
85 usinas geradoras e compensadores sincronos. A

regifdo de interesse denominada Area Rio é formada
pelas empresas Light, CERJ, ESCELSA e parte do
sistema de Furnas.

A Figura 3 mostra um diagrama esquematico dos
diversos corredores de transmissdo que alimentam a
AreaRio. O fluxo de poténcia para essa &rea flui através
de quatro corredores de transmissdo de energia
identificados na Figura 3 como F1, F2, F3 e F4. O
somatorio desses fluxos comp8e o chamado Fluxo Rio
de Janeiro (FRJ). Em estudos de fluxo de poténcia da
Area Rio, uma condigo operativa é geralmente descrita
em fungdo do consumo de poténcia ativa das empresas
Light, CERJ e ESCELSA e pelo valor do FRJ[2,5].

Figura 3: Principais linhas de transmisséo que suprem a &reario.

Um dos principais objetivos do CST é regular a tensdo
da barra piloto num valor pré-especificado [6,7], nos
diversos cenarios de carregamento do sistema.

Os resultados que serdo apresentados, neste trabalho,
mostram o efeito do CST na regulac8o da barra piloto
para uma curva de carga tipica com duragdo de 24
horas. A barra escolhida como barra piloto foi a barrade
Jacarepagua [2,5]. A usina de Marimbondo ndo
participa do CST, porém a tensdo na barra de alta desta
usina é controlada (High Side Voltage Control — HSVC).

A Tabela 1 mostra os fatores de participagéo de poténcia
reativa aplicados nas unidades geradoras participantes
do CST.

Tabela 1: Fatores de participag8o de poténciareativa

Barra Usina Fator de Participagdo (%)
10 FURNAS---7TMQ 30
16  ANGRA-1--1MQ 5
30 SCRUZ19--1IMQ 10
44 GRAJAU---2MQ 55

Iniciamente, a usina de Furnas seria excluida do CST,
tendo sua tensdo controlada por um esquema de HSVC.
Isto, entretanto ndo foi possivel devido a problemas de
convergéncia nos programas de fluxo de poténcia e no
simulador répido. Desta forma, as quatros usinas
listadas na Tabela 1 formam o grupo minimo de usinas
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necessarias para o correto funcionamento do CST.
Como este trabalho tem carater preliminar, ndo foi
realizada nenhuma investigacdo profunda buscando
identificar a melhor estratégia de operacdo e gjuste do
CST.

4.1 - Curva de Variacdo de Carga

O desempenho do CST pode ser mais bem avaliado pela
andlise de ssimulagdo que contemple o efeito da variagéo
da carga ao longo de um dia ou ao longo de uma
semana. Foi realizada, neste trabalho, a comparacéo
entre o desempenho do sistema com e sem o CST. A
curva de carga utilizada (Figura 4) foi baseada em uma
curvareal de parte da carga total da empresa Light, para
uma quartafeira do més de janeiro de 1988. As
poténcias ativas dos geradores variam, para cada
patamar de carga, de acordo com o estatismo dos
reguladores de vel ocidade das méquinas.

Curva de Carga
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Figura4: Curvade cargadiaria

5 - Resultados

A Figura 5 e a Figura 6 apresentam, na auséncia e na
presenca do CST, o perfil de tensdo das barras das
usinas participantes do (Furnas, Angra |, Santa Cruz e
Grgjal), da barra piloto (Jacarepagud) e da barra da
UHE de Marimbondo. A usina de Marimbondo néo
possui HSVC, nos casos cujos resultados estdo descritos
nas Figura5 e Figura 6.

A Figura 7 apresenta o perfil de tensdo das usinas
participantes do CST, da barra piloto e da usina de
Marimbondo (com HSVC) na presencado CST.
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Figura5: Perfil de tensfo de barras da Area Rio sem CST e sem
HSVC.
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Figura 6: Perfil de tensfo de barras da Area Rio com CST e sem
HSVC.
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Figura 7: Perfil de tenso com CST e com HSVC em Marimbondo.

A Figura 8 mostra a tensdo na barra de Jacarepagua
(barra piloto) na presenca e na auséncia de CST. A
Figura 9 apresenta o detalhe (escala de tempo
expandida) do comportamento da tensdo na barra piloto
ap06s uma reducdo de carga.
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Figura 8: Tensdo da barra piloto.
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Figura 9: Detalhe do comportamento da tensdo na barra piloto ap6s
umareducao de carga.



A Figura 10, aFigurall e aFigura 12 mostram a tenséo
terminal das usinas de Angra |, Furnas e Santa Cruz na
presenca e na auséncia de CST. A Figura 13 mostra a
tensdo terminal do compensador sincrono de Grajall.
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Figura 10: Tensfo terminal de Angral.
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Figura11: Tensdo terminal de Furnas.
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Figura 12: Tensdo terminal de Santa Cruz.
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Figura 13: Tensdo terminal de Grajall.

A Figura 14 mostra a poténcia reativa gerada pelas
usinas participantes do CST e da usina de Marimbondo
(com HSVC) na presenca de CST. A Figura 15 mostraa
poténcia reativa total gerada pelas usinas participantes

do CST e da usina de Marimbondo, na auséncia e na
presencade CST.
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Figura 14: Poténcia reativa das usinas (com CST e com HSVC em
Marimbondo).
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Figura 15: Poténciareativatotal das usinas.

Avaliando-se as figuras anteriores, nota-se que quando o
CST esta ativo, apesar das variagdes significativas de
tensdo nas barras terminais de Angra | (Figura 10),
Furnas (Figura 11), Santa Cruz (Figura 12) e Grgjal
(Figura 13), o somatério das poténcias reativas destes
geradores apresenta variacdo pequena (Figura 15). Desta
forma, o perfil de tensdo da barra piloto é regulado no
valor desgjado durante a variagdo diaria da carga sem
implicar, necessariamente, no aumento da geracdo de
poténciareativa do sistema.

A Figura 16 e a Figura 17 mostram a poténcia reativa
gerada pelas usinas de Furnas e Santa Cruz na presenca
e naauséncia de CST. Pode ser observado que enquanto
ageracdo de poténcia reativa em Furnas diminui quando
0 CST esta ativo, Santa Cruz tem sua geragéo
aumentada. Apesar da pequena variagdo de poténcia
reativa total do sistema, as poténcias de cada maguina
s80 devidamente alteradas com o objetivo de manter no
valor desgjado a tensdo da barra piloto (Jacarepaguad).

A Figura 18 mostra a poténcia reativa das usinas
participantes do CST verificando-se que o fator de
participacdo se da de acordo com o especificado.

As discrepéancias observadas nos fatores de participacdo
especificados, s6 ocorrem durante um curto espaco de
tempo, onde a malha de controle do CST esta corrigindo
0os despachos de reativo para os novos valores
requeridos.
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Figura 16: Gerag&o de Poténcia reativa da usina de Furnas.
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Figura 17: Gerag8o de poténciareativa da usina de Santa Cruz.
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Figura 18: Relacdo de Mvar entre ausinas

6 - Comparacao entre o Simulador Rapido e um
Programa de Fluxo de Poténcia

Por se tratar de uma ferramenta nova, muitos testes tém
sido feitos com o intuito de se validar os resultados
obtidos com simulador rapido. Esta tarefa esbarra na
indisponibilidade de ferramentas computacionais
similares. O objetivo desta secdo € mostrar que 0s
resultados obtidos com o simulador répido sdo coerentes
e confidveis. Para tanto foi utilizado o Programa de
Analise de Redes (ANAREDE) do CEPEL.

Ha, entretanto, diferencas importantes entre os dois
programas gque devem ser levadas em consideragdo: o
simulador rgpido € uma ferramenta de simulacdo no
dominio do tempo e a modelagem de barras de tenso
especificada ndo € feita. Apesar dessas diferencas, foi
feita uma comparagdo utilizando a curva de carga
apresentada na Figura 4. Todos os valores de cada um
dos patamares calculados pelo simulador répido foram
verificados no ANAREDE. Desta forma, as diferencas

verificadas nas simulagdes devem-se a diferenca de
modelagem das barras de tenso controlada.

A Figura 19 mostra a tensdo na barra de Jacarepagua
(barra piloto). O resultado obtido com 0 ANAREDE é
uma reta com valor igual a 0,97 pu. O resultado obtido
com o simulador répido, diferentemente, apresenta
variages de tensdo quando ha alteragdo de carga.
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Figura 19: Comparagdo FastSim x ANAREDE.

A Figura 20, a Figura 21, a Figura 22 e a Figura 23
mostram respectivamente as tensdes terminais das
usinas de Angra |, Furnas, Marimbondo e Santa Cruz. A
Figura 24 mostra a tensdo terminal do compensador
sincrono de Grajall.
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Figura 20: Comparagéo FastSim x ANAREDE.
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Figura 21: Comparagéo FastSim x ANAREDE.

A diferenca entre os resultados obtidos com o
ANAREDE e os resultados obtidos com o simulador
répido acontece devido as diferencas de modelagem da
barra de tensdo controlada. Pode-se observar que o
comportamento da tensdo das usinas mencionadas
acima € coerente nos dois programas.
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Figura 22: Comparacdo FastSim x ANAREDE.
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A Figura 30 mostra a poténcia reativa total gerada pelas
usinas participantes do CST e da usina de Marimbondo

(com HSVC) napresencade CST.

Figura 25: Comparagéo FastSim x ANAREDE.
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Figura 30: Comparagéo FastSim x ANAREDE.

7 - Conclusoes

Esse trabalho descreve uma aplicagdo do esquema de
controle secundario de tensdo (CST) bem como o
esguema de controle denominado High Sde Voltage
Control (HSVC) na Area Rio. Além disso, utiliza um
programa de fluxo de poténcia, 0 ANAREDE do
CEPEL, paravalidar os resultados obtidos.

O uso do simulador rapido, ferramenta que ndo
representa as oscilagbes eletromecénicas e outras
dindmicas rapidas, mostrou-se apropriada para estudos
de dindmica de tens&o para o sistema brasileiro.

A implementagdo de um esguema de controle
secundario de tensdo garante um perfil de tenséo
desgjado bem como a reparti¢céo adequada de geracéo de
poténcia reativa entre as maguinas participantes do
CST.

O simulador répido possui vérias fungdes que o tornam
bastante (til na andlise de fendmenos relacionados a
estabilidade de tensdo e ao uso raciona do suporte de
poténcia reativa de um sistema. Portanto além do
esguema de controle secundario de tensdo com ordens
de reativo e do esquema de High Side Voltage Control,
o simulador répido pode analisar o efeito da variagdo de
carga em degrau, variagdo de carga em rampa, conexao
e desconexd de bancos de capacitores e reatores,
degrau na referéncia da tensdo da barra piloto, abertura
e fechamento de circuitos, bem como a simulagdo de
uma curva de carga de 24 horas como foi apresentado
nesse trabal ho.

O uso do simulador répido revelou ser bastante
apropriado para estudos dinémicos de tensdo de médio e
longo prazo, como o estudo de estabilidade de tensdo
em sistemas elétricos. Os resultados obtidos com essa
ferramenta foram totalmente validados com aqueles
obtidos por um programa comercial de estabilidade
transitéria, levando-se em conta a dinamica lenta assim
como o resultado de regime permanente [2].

Existem vérias vantagens em se usar 0 esquema de
controle secundario de tensdo, como: melhoria no perfil
de tensdo das barras vizinhas a barra piloto; Melhor
utilizagdo das reservas de poténcia reativa do sistema;
Reparticdo adequada de geragcdo de poténcia reativa
entre as maquinas participantes do controle.

O esquema de controle coordenado de tensdo ja se
encontra em operagdo em paises europeus. O controle
terciario de tensdo determina os gjustes a serem feitos
para a tensdo da barra piloto e os fatores de participacdo
das usinas, bem como coordena o chaveamento de
bancos de capacitores ou reatores. Nesse caso um
programa de fluxo de poténcia 6timo é usado para se
determinar esses gjustes e acdes. O controle coordenado
de tensdo pode utilizar também técnicas de inteligéncia
artificial como alégicafuzzy [8]. A utilizac8o de bancos
de capacitores ou reatores chaveados e a aplicagdo de
esguema de controle tercidrio de tensdo em areas do
sistema brasileiro serdo objeto de investigagado futura.
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