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Sumario

Este artigo apresenta uma metodologia para
representacdo do chaveamento automético de bancos de
capacitores/reatores na formulagdo de fluxo de poténcia
continuado. Para solucdo deste problema, é necessario
aumentar o sistema de equagdes para incluir a
representacéo a acdo de controle de um determinado
dispositivo e a correspondente variavel de controle. O
fluxo de poténcia continuado ilustra a influéncia da
representacdo do acionamento automatico dos bancos de
capacitores/reatores na margem de carregamento. S30
apresentados resultados para um sistema teste de duas
barras e para uma configuraco do Sistema Interligado
Brasileiro, mostrando a efetividade e a robustez da
formulagéo proposta.

Palavras-Chave: Chaveamento Automético de Bancos
de Capacitores/Reatores, Fluxo de Poténcia Continuado,
Estabilidade de Tensdo.

1. Introducéo

A necessidade de desenvolvimento de ferramentas que
facilitem as condi¢Bes de andlise de sistemas elétricos
de poténcia acompanha 0 crescente aumento da sua
complexidade. As dificuldades de operagdo tém
aumentado nos Udltimos anos em funcdo tanto da
complexidade quanto de restricdes econdmicas.
Problemas relacionados com a incapacidade do sistema
em manter as tensdes nas barras em nivels seguros de
operacdo apds um distrbio, tornaram-se mais
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freglentes [1, 3]. Além da estabilidade angular, deve ser
verificada a estabilidade de tensdo do sistema[7].

A compensacao de poténcia reativa é uma das maneiras
mais efetivas de se melhorar a capacidade de
transmiss@o e a estabilidade de tensdo de um sistema.
Desta forma, pode-se constatar a necessidade do
desenvolvimento de uma ferramenta computacional
capaz de representar adequadamente os principais
equipamentos presentes no sistema, simulando sua
operagao 0 mais proximo possivel darealidade.

Capacitores e reatores shunt (ou em derivacdo) sdo
permanentemente conectados a rede ou ligados e
desligados de acordo com as condic8es de operagdo do
sistema. O principal objetivo deste trabaho é a
representacdo desta metodologia de controle no
problema de fluxo de poténcia, bem como seu impacto
na determinagdo da margem de carregamento do
sistema.

A poténcia reativa fornecida por bancos de
capacitores/reatores é fungdo do quadrado da tensdo
terminal do equipamento, variando durante a operacdo
do sistema. Assim, a poténcia nominal do elemento é
usada para obter-se a sua susceptancia, sendo este um
valor constante.

Uma caracteristica importante deste tipo de
equipamento é a elevada influéncia existente entre dois
ou mais bancos de capacitores/reatores quando eles
operam em barras eletricamente préximas. Isto faz com
gue a entrada (ou saida) de operacdo de um desses
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dispositivos influa significativamente na condicéo dos
demais. Por este motivo, o método de controle feito por
gjustes alternados [2] ndo funciona adequadamente, uma
vez que existe uma grande sensibilidade das varidveis
de controle em relacdo ao estado do sistema. Como
conseqiiéncia, 0 nimero de iteragdes torna-se elevado e
em condicBes extremas O processo iterativo ndo
converge.

A proposta deste trabalho é representar o chaveamento
automatico de compensagdo shunt variavel através da
inclusdo de uma equagdo de controle adiciona & matriz
Jacobiana. A susceptancia shunt é considerada uma
novavariavel de estado. Esta metodologia ja se mostrou
eficaz em problemas com caracteristicas semelhantes [4,
5].

2. Notagéao
n: Nudmero de barras do sistema

PP 1 jQX°:  Poténciaaparente calculadanabarrak

sh :~sch . Poténcia aparente especificada na
R +1Qc: barrak
Gu + jBrn (k,m)=™ elemento da matriz de

km 3 km admitancia nodal
AP, + jAQ, : ?(/ariar;éo de poténcia aparente na barra
D, Conjunto de barras diretamente

ke conectadas a barrak

. Tensdo na barra k em coordenadas

V Z6, oolares
X: Variavel de controle

ch . Valor especificado davariavel
yir controladay;

cal . Valor calculado davariavel controlada
i Yi
v Valor especificado datensdo

m controlada nabarram
AV, Erro datensdo controlada nabarram
Ab": Susceptancia shunt na barrak
h: NUmero daiteracdo

3. Representacédo Flexivel dos Controles no
Fluxo de Poténcia

Uma representacdo flexivel dos controles no fluxo de
poténcia é obtida acrescentando-se ao sistema original
equacles que descrevem a acdo de cada controle e a
variavel controlada associada [4, 5, 8]. Este sistema de
equacdes aumentado fornece a matriz Jacobiana descrita
em ().
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4. Modelo Matematico

Para a representagdo do elemento shunt chaveavel no
problema de fluxo de poténcia, considerase sua
susceptancia como uma varidvel de estado adiciona ao
problema. Para tornar o sistema de equagdes possivel e
determinado, insere-se uma nova equacdo relativa ao
controle de tensdo.

Para uma barra m cuja tensdo deve ser controlada
através do chaveamento de dispositivos shunt
localizados na barra k, tem-se a seguinte equacéo de
controle;

V, -V -0 €)

E importante destacar que neste tipo de dispositivo o
controle de tensdo é feito através de uma faixa de tensdo
e ndo de um valor fixo. Desta forma, a estrutura de
controle somente fard parte do processo de solugéo
quando o valor atual datensdo controlada estiver fora de
sua regido de controle. Neste caso, 0 valor especificado
€ considerado como sendo o valor médio da faixa de
controle de tensdo. Caso contrdrio, a estrutura do
controle é retirada da solugdo. Esta avaliacdo é feita a
cadaiteracdo do método de Newton-Raphson.

A variavel de controle é a susceptancia shunt na barrak:
x = b (10)

O erro daequacdo (9) é dado por:



Ay=N, =V v (11)

A convergéncia do agoritmo é obtida quando o erro,
dado pela eguacdo (11), torna-se menor que uma
determinada toleréncia. A forma genérica do sistema a
ser resolvido a cada iteragdo do algoritmo de Newton-

Raphson é mostrado em (12).
A:?( Hkk Nkk Hkm Nkm 0 A&(
ZQ( ‘]kk ka ka I-km _Vk2 Avk
F : (12)
A m Hmk Nmk Hmm Nmm 0 Agm
Qy Ik Lok Jrom Lo 0 Ny,
A |~ 0 o 0 1 0|4
onde,
oR OP
Hij N |96, oV,
3% Li| [Q aQ (13)
00; 0V,

i j

A variavel de estado acrescida a0 sistema origina é
atualizada, numa iteragdo genérica (h+1), da forma
descritaem (14).

h h h
™Y _ g™ | g™ (14)

E importante ressaltar que a variagdo do valor do shunt
se faz de forma discreta em equipamentos reais, através
da utilizac8o de bancos de capacitores ou reatores de
valores fixos. Como no modelo matemético a variagéo €
continua, apos a convergéncia do processo iterativo, ha
necessidade de se gustar o tamanho do banco para o
valor discreto mais préximo. Em seguida, retoma-se o
processo de solugdo do fluxo de poténcia. Este
procedimento pode resultar em valores finais de tensio
na barra controlada ligeiramente fora da faixa
especificada, mas com resultados satisfatorios. A
tolerancia de tenso adotada no critério de convergéncia
para as equacdes de controle pode absorver estes
desvios de valores.

5. Exemplo Tutorial

A formulagdo descrita anteriormente € ilustrada nesta
secdo através de um sistema tutorial apresentado na
Figura 1. A tensdo na barra 2 é controlada pelo
capacitor instalado na barra 4.
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Figura 1 — Sistema exemplo.

O sistema de equagdes a ser resolvido a cada iteracdo do
algoritmo de Newton-Raphson é dado por (15).
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A susceptdncia na barra 4, numa iteracdo genérica
(h+1), édada por:

h+1 h h
bfh( 1) _ jh( )+Ab:h( ) (19)

6. Resultados

A seguir sdo apresentados os resultados da metodologia
descrita nas segdes anteriores para dois sistemas: um de
2 barras e outro de grande porte.

6.1. Sistemade 2 Barras

O sistema mostrado na Figura 2 é constituido por uma
barra infinita e uma barra de carga. Nesta barra sdo
instalados seis bancos de capacitores (20 Mvar cada),
usados para controlar a suatensao terminal [3].
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Figura 2 — Sistema teste.

Foi analisada, utilizando fluxo de poténcia continuado
[6], a influencia dos bancos de capacitores com
chaveamento automético na margem de carregamento
do sistema.

Para melhor apresentacdo dos resultados, as simulagtes
foram divididas em: (i) Sistema sem bancos de
capacitores;, (ii) Sistema com todos os bancos de
capacitores ativados (totalizando 120 Mvar); (iii)
Sistema com o chaveamento dos bancos em valores ndo
fixados até o valor total méximo de 120 Mvar levando-
se em consideracdo a faixa de controle da tensdo na
bara 2 (0,95 a 1,05 pu); (iv) Sistema com o
chaveamento dos bancos de 20 Mvar até o valor
maximo de 120 Mvar (um por vez), também observando
afaixade controle.

Os resultados obtidos sio mostrados na Figura 3. E
possivel verificar que todas as simulagdes feitas com
compensacdo obtiveram a mesma margem de
carregamento. Nestes casos, 0s resultados mostram-se
consideravelmente superiores aguele obtido com a
simulacdo do sisterma sem nenhuma compensag&o.
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Figura 3 — Perfil detensdo da barra 2.

Também é possivel observar Figura 3, que no decorrer
da simulagdo com chaveamento feito através de bancos
de capacitores de tamanho variavel, a tensdo da barra 2
fica rigorosamente dentro da faixa de controle.

No caso do chaveamento feito através dos bancos fixos
de 20 Mvar, a tensdo da barra 2 apresenta valores
ligeiramente fora da faixa quando o sistema se aproxima
do maximo ponto de carregamento. Isto acontece pelo
fato dos valores serem fixos (20 Mvar) e torna-se mais
evidente com a proximidade do ponto de carregamento
maximo (onde a sensibilidade da tensdo em relacdo a
injecdo de poténciareativa € maior).

O chaveamento feito através de bancos com tamanhos
pré-definidos apresenta seis picos de tensdo:
correspondente a ativagdo de cada um dos seis bancos
de capacitores. Isto € feito de acordo com o
comportamento da tensdo durante a execucdo do fluxo
de poténcia continuado.

E importante destacar a robustez numérica apresentada
pelo método, constatado pela obtencéo do mesmo ponto
de maximo carregamento em todos 0s casos, néo
apresentando problemas de convergéncia durante o
processo de incremento de carga.

Tabela 1 — Margem de carregamento.

- Margem de
Estrategia Carregamento
Sistema Original 400 % (200 MW)
Compensagdo com B'apcos de Tamanho 558 % (279 MW)
Aletorio
Compensagdo com Bancos de Tamanho o
Pré-Definidos (6 x 20 Mvar) 558 % (279 MW)
Compensacdo Total (120 Mvar) 558 % (279 MW)

6.2. Sistema de Grande Porte

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados obtidos para
uma configuragdo do Sistema Interligado Brasileiro
(cargaleve, ano 2001) descrita na Tabela 2. Utilizando o
fluxo de poténcia continuado, foi aumentada a carga das
barras da area Rio (LIGHT, CERJ e ESCELSA). A
topol ogia simplificada desta parte do sistema € mostrada
naFigura4.

Tabela 2 — Dados do sistema.

Barras 2849
Circuitos 4096
Barras com Tensdo Controlada 252
Transformadores 1463
Carregamento Total 34730 MW
AreaRio 4565 MW (1 292 Mvar)




Figura4 — Diagrama simplificado da Area Rio.

Parte detalhada de uma das regides criticas da Area Rio
€ mostrada na Figura 5. As barras escolhidas para o
controle de tensdo sdo “CAMPOS-345" e “VITORIA-
345" (ambas de 345 kV). Os bancos de capacitores
instalados nas barras “CAMP-CAP 345" e “VITORIA-
138" sdo chaveados automaticamente de forma a manter
dentre a faixa especificada, as tensdes nas barras de 345
kV. A descricdo dos bancos de capacitores utilizados é
mostrada na Tabela 3. Foram adotados os vaores de
0,95 e 1,05 pu, respectivamente, para limite inferior e
superior da tensdo nas barras controladas.

operagdo; (iii) Chaveamento automatico dos bancos de
capacitores (determinada pela formulacdo proposta).
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Figura 6 — Perfil detensdo da“ CAMPOS-345".

A Figura 6 mostra o perfil de tensdo da barra
“CAMPOS-345" para as trés situacBes descritas. O
ganho na margem de carregamento das simulagdes com
0 chaveamento automético (ou com toda a compensagéo
ativa) em relacdo a0 sistema sem compensacdo é de
aproximadamente 57 %. Isto é a margem de
carregamento aumenta de 840 MW para 1320 MW
(Tabela 4). No caso da smulagcdo feita através do
chaveamento automatico todos os bancos de capacitores
foram utilizados durante a simulagdo, levando o sistema
a0 mesmo ponto de maximo carregamento final.

Tabela 4 — Margem de carregamento da Area Rio.

VITORIA--1CS Edtratégia Margem de Carregamento|
c . 3 % . L
cs e f £ ——, 3 Sistema Original 18,46 % (843 MW)
ADRIANO---345  CAMPOS--345 % H My viroria-3e Compensa(;éo com Bancos de
' 0,
P } %% % Tamanho Pré-Definidos 28,96 % (1322 MW)
""" | - %% %j Compensag&o Total 28,77 % (1 314 MW)
VITORIA---345 —|% % H I
CAMPOS-CAP 345
= = 3 . . ~
T € £l A Figura 7 mostra o perfil de tensdo da barra

Figura5 — Topologia daregido de controle.

Tabela 3 — Dados do controle de tensdo.

Barra com Tensao

Controlada CAMPOS-345

VITORIA-345

Barra com Bancos de CAMP-CAP 345 | VITORIA-138

Capacitores
NUmero de Bancos 2 9
Tamanho de Cada 60 Mvar 10 Mvar

Banco

De forma semelhante a se¢do anterior, as simulagtes
foram feitas de trés formas distintas: (i) Todos os
bancos fora de operacdo; (ii) Todos os bancos em

“VITORIA-345". Ha melhoria no comportamento
tensdo no decorrer da simulagdo, quando o chaveamento
dos capacitores é feito de forma automética.

No caso onde ndo ha compensagdo no sistema, o limite
inferior da faixa de tensdo é rapidamente atingida
guando ha aumento de 12 % (550 MW) no
carregamento (Figura 7). Por outro lado, quando o
chaveamento dos bancos € automético, a tensdo é
mantida dentro da faixa de controle até que hagja um
aumento de 25 % (1140 MW) no carregamento (Figura
7). Quando o carregamento esta 19 % (870 MW) acima
do inicial, é feita a insercdo automatica dos Ultimos
bancos de capacitores disponiveis.
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Figura 7 — Perfil de tensdo dabarra“VITORIA-345".

A Figura 7 mostra ainda que quando toda a
compensacdo reativa disponivel € acionada desde o
ponto de operagdo inicial, haviolagdo no limite superior
de tenséo.

A Figura 8 mostra os perfis de tensdo das barras
“CAMPOS-345" e “VITORIA-345". Podem ser
verificadas a atuagdo dos controles e a influéncia do
chaveamento d os bancos no perfil de tensdo das barras.
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Figura 8 — Perfis de tensdo das barras
“CAMPOS--345" e “VITORIA-345".

7. Conclusdes

Este artigo apresenta a descricdo do modelo e a
implementacdo do chaveamento automético de bancos
de capacitores/reatores num programa de fluxo de
poténcia continuado.

A formulagdo utiliza um sistema de equagdes lineares
aumentado, a fim de representar as relagdes entre a acdo
de controle e as variaveis controladas. A estrutura da
matriz Jacobiana do fluxo de poténcia é preservada. Um
sistema tutorial é utilizado para ilustrar os conceitos
envolvidos na formul agéo.

A implementacdo foi avaliada em num sistema de
grande porte: uma configuracdo do Sistema Interligado
Brasileiro com 2900 barras. A utilizacdo de bancos com
chaveamento automatico apresenta vantagens para
estudos com fluxo de poténcia continuado:

representacdo mais readlista do sistema e melhor
regulacéo de tensdo.
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