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SUMARIO

Em estudos de desempenho de controle de tensfo, a
andise do ssema a longo termo é prgudicada pea
dificuldade de representacdo da duacdo de recursos de
controle  discretos e das  vaiagbes de caga
pregudicando 0 estudo do desempenho de controles
lentos de tenso.

A represntacdo do chaveamento automéico e discreto
de recursos de controle de tensfo provoca impacto
dgnificativo na operacdo do sstema Neste trabadho esta
moddagem é feita aendendo tanto a uma ldogica de
controle baseeda na escolha de uma bara de tensfo
controlada, quanto a umafaixa operativa de tensso.

A propoda principd deste artigo € smular uma curva de
caga semand em um programa de fluxo de poténcig,
utilizando um caso red do sSdema dérico braslero
paa a avdiagio do desempenho dos recursos de
controle de tensio em uma grande aea do Sstema
eétrico brasleiro.

Keywords Curva de Caga, Chaveamento  Automético
de Bancos de Capacitores / Restores, Fluxo de Poténcia

1. INTRODUCAO

Em determinados estudos de operacdo de dstemas de
poténcia, a avdiagdo do desempenho da rede envolve a
representacd0 da evolugid do ddema a0 longo do
periodo avaliado. Essa representacido pode  envolver
dteragbes na configuracdo de rede, nas cgpacidades de
geracdo e trangmissio, nos despachos de usinas, nas

LUIZ CLAUDIO DE A. FERREIRA?

NELSON MARTINS
CEPEL

ADRIANO DEA. BARBOSA
ONS

condighes climdticas em base smand e swond €
paticulamente paa ee trabaho, no comportamento
das cargas do Sgema.

Os tempos envolvidos nes rampas de carga também
dificultam esa andise de desempenho em programes de
smulagd no tempo, prgudicando o estudo da interacdo
de controles lentos de tensdp. Desta maneira, os estudos
tendem a s pontuals, ou sga paticulaizados para
uma condigdb de caga o©om pouca ou henhuma
informagd reldiva a desempenho do controle de
tensBo do sistema na transicio entre os periodos de
caga

A refaréncia [1] enfatiza a importancia da representacéo
adequada do chaveamento automéico e discreto de
bancos de capacitores elou reatores para avdiagdo da
seguranca de tensio de um dstema Nedta referéncia a
moddagem destes equipamentos foi  feita aendendo
tanto a uma logica de controle baseda em uma
edratégia previamente  definida  (escolha da  bara
controlada), como também respeitando uma faixa de
tensfo especificada

A logica de controle adotada em [1] para o chaveamento
dos bancos shunt diferenciou-s2 daquelas baseadas em
um vaor especifico de tensfo, como sfo usudmente
representados  etes  equipamentos  na Smulagdo
convenciond. Todavia, aguela referéncia se  redringiu
a0 edudo de uma direcdo egpecifica de crescimento de
caga (fluxo de poténcia continuado), como nas
mudancas de caga leve para média, ou de média para a
pesada.
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O trabdho desrito nete atigo envolveu a avdiagéo,
em diferentes diregbes de crexcimento de caga, do
desempenho do controle de tensdo de um sSstema Este
objetivo é dcancado a partir da smulagdo de uma curva
de caga do Sgema e da representacdo do chaveamento
automatico e discreto de bancosshunt.

O atigo goresenta resultados de smulagdo da curva de
caga semand paa dois dgemas O primero Sstema
andissdo é o |IEEE14 baras, onde os resultados sfo
goresentados de forma tutoria. No segundo conjunto de
resultados, os modelos e gustes sdo testados em um
cao red e aud do Sgema Eérico Inteligado
Breslero rdativo a0 més de abril de 2003, mostrando a
efetividade, robustez e a rdevancia da feramenta
desenvolvida

2. REPRESENTAGAO DE DISPOSITIVOS DE
CONTROLE NO FLUXO DE POTENCIA

A representacdo de digpostivos de controle no fluxo de
poténcia é obtida incorporando-se a0 problema déssico,
equacdes que descrevem a agdo de cada equipamento de
oontrole e umavaridvel de controle associada[2].

O moddo mateméico adotado para representecddo dos
dispositivos de controle, abordados neste trabalho,
condse na adicdo de uma eguacdo de controle para
cada equipamento representado a0 ddema de equagdes

oignd [1, 3, 4 5. Ede gdema de equagdes
aumentado é descrito em (1):

o~ €TP TP PO .

éDPU  ~— — — éDqu

e g gt V| Mxge g

e u a 1 € u

épQu = e_AﬂQ TQ Eﬂxég\/ a o

é 0 afg \% Txg €& @

&0 4 I

enou 2Ty Ty Y an o

by e~ — | —ughy

efq W X0

Desta forma, a nova mariz Jacobiana tem maior
dimensfo do que a mariz Jacobiana origind, conforme
destacado naequacio (1).

Para a representacido do controle de tensio da bara
aravés da vaiagd da compenssgdo  shunt,  a
susceptdncia shunt do equipamento é condderada uma
novavaiave do problemall, 4.

Condderando uma bara k cua tensfo deve s
controlada  dravés do chaveamento automético de
dispositivos shurt locdizados nabarram, tem-se

Dx = Db ©

A equacdo adiciond incorporada ao problema é rdativa
a bara onde a tensio é controlada Esta bara €
normamente do tipo PQ, passando a ser considerada
como uma bara do tipo PQV, gds a indusio da
equacdo (3), e tendo suas poténcias ativa e redtiva
especificadas.

Dy =V~ v, @

Vi Tensbonabarra k em coordenadas polares
x: Vaiévd decontrole

V&P Velor espedificado datensdo controladana
barrak

Dy: Errodatensio controladanabarrak

E importante destacar que na moddagem adotada, a
tensdo controlada deve permanecer dentro de uma faixa
de operagdo permitida, € ndo necessta ser mantida em
um vdor fixo. Desta forma, a estrutura de controle
adiciond a matriz Jacobiana, mostrada em (1), somente
fard pate do processo iteraivo de solugio quando o
vaor da tensfo controlada ediver fora de sua faixa de
operacdo permitida.

O vdor do demento shunt varia de forma discreta td
como em sSstemas reais, onde sfo chaveados bancos de
capacitoresregtores de  vaores fixos [6. Como no
moddo maemdico a vaiagdo ¢é feta de forma
continua, apés a convergéncia do processo iterativo, ha
necessidade de s gudar o nimeo de bancos
chaveados. Este procedimento € feito aravés de uma
andie de senshilidade de tensito simplificada com o
objetivo de preservar o pefil de tensfio na bara
controlada  Em seguida, refomase 0 proceso  de
s0lugdo incluindose o vdor disrelo do banco, sem a
representacdo do controle continuo do banco shunt. Este
procedimento pode eventudmente ocasonar vaores
finas da tensfo controlada ligeramente fora da faxa de
operagd0 permitida, mas o0s resultados obtidos sfo
bastante satisfatorios.

3. METODOLOGIA PARA SIMULAGAO DA
CURVA DE CARGA

Para smulacio da curva de carga, o programa de flwo
de poténcia do CEPEL, ANAREDE, foi modificado de
forma a obter automaticamente a solugdo do fluxo de
poténda em cada paiamar de caregamento da aea de
inerese. O fluxograma da Figura 1 mostra a estrutura
bédsca desenvolvida para eda smulagdo, que € feita
aravés de um novo codigo de execugdo incorporado a0
programa

A convegéncda do méodo de NewtonRaphson é
fortemente dependente das condigBes iniciais fornecidas
paa o problema, que no caso de fluxo de poténcia
caresponde & tensdes e angulos em baras de caga
Por ese motivo, antes de se condderar que ndo exige
s0lugdo para um determinado patamar de carregamento,
durante a dmulagdo da curva de caga, as seguintes
condigbes inicias S0 sucessvamente  utilizales na
busca de s0lucdo de cada patamar de carregamento:

i) O paamar anterior dacurvade carga

ii) Casobasefornecido

iii) Ceso base fornecido, com a solucido do fluxo de
poténcia linearizado com digribuicio de perdas
paa mehor adequacdo dos éngulos das barras



ates da solucdo completa do méodo de Newton-
Raphson

Os passos preditor e corretor, utilizados no méodo da
continuacd, anda ndo foram tedados na Imulagdo da
cuva de carga Entretanto, ndo esperase dravés da
consideracdo destas egpas no fluxo de poténcia
continuado, melhora no desempenho do méodo
proposto, em virtude da natureza essencidmente
descontinua da solugio do problema, provocada pelo
chaveamento discreio e adtomdico de bancos de

compensagdo shurt.

Casn, a meodologia de sugetddo para as condigdes
incias ndo sga suficiente para a obtencdo de uma
lugdo para um dado caregamento, este caso €
autometicamente excluido da curva de caga, sendo
registrado em aquivo especifico para casos ndo
convergentes, continuandose com a dmulagido a partir
do préximo ponto.

Solucéo do Caso Base
Aplicagédo do Patamar de Carga e
Redespacho de Geragéo N—
Solugédo do
Sim Fluxo de
Poténcia
Néo

Linearizado

| Solugéo do Fluxo de Poténciaw

Cont=Cont+1

N&o Vai para o
préximo ponto
dacurvade
carga

E o Gltimo Ponto
da Curva?

| Geragéo dos Arquivos de Salda

Final da Simulagéo

Figura 1 — Estrutura basica da ssmulagéo da curva de carga

4. RESULTADOS

4.1 |EEE 14 Barras

A meodologia proposta para Smulagdo da curva de
caga € iludrada nesta segdo aravés da smulagdo do
ddema IEEE de 14 baras. O caregamento origind
deste sstema teste foi devado através de um programa
de fluxo de poténcia 6timo, com a funcdo objetivo
Oefinida  como m&imo caregamento e  minima

compensagdo shunt, de tal forma que seu caregamento
€ maximo sem que nenhumatensio sgaviolada

A Fgura 2 apresenta a topologia deste sistema e outros
dados relevantes sfo mostrados na Tabela 1.

De forma a mehor explorar os resultados, condderase
que os bancos de capacitores sfo divididos em blocos de
20 Mva, cada um destes manobraves sob  caga
independentemente. Considerase anda que as baras de
tenso controlada sB0 as mesmas onde et locdizados
0S equipamentos.

Tabela 1- Dados do sistema |EEE — 14 barras

Barras PV 5

Circuitos 20
Carga Ativa 497 MW
Geracao Ativa 560 MW

R ——1— 10
A
Figura2 —Topologia do sistema | EEE — 14 barras

A configuracd (nimero  de blocos  independentes)
destes bancos de capacitores, bem como a faxa de
tensdo adotada para o controle de tensfo, utilizada para
0 chaveamento automético dos bancos de capecitores,
s80 mostrados naTabela 2.

Tabela 2 — Configuracéo dos bancos de capacitores do
sistema | EEE — 14 barras

Barra Faixa de Tensdo Configuracdo
. . dos Bancos
Minima Maxima
4 0,950 p.u. 1,050 p.u. 5x 20 Mvar
5 0,950 p.u. 1,050 p.u. 5x 20 Mvar
9 0,950 p.u. 1,050 p.u. 1x 19 Mvar

A curva de caga da Figura 3, apresentada em valores
percentuais do carregamento méximo, é aplicada a todas
as baras de caga deste ssema Eda 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 verdo com inicio em
um domingo [7].



A carga dtiva e rediva do sstema é consderada do tipo
poténcia constante, sendo o faor de poténcia mantido
fixo durante toda a smulagdp. A vaiagdo da carga diva
e das padas é compensada na bara de referéncia do
sstema
Na primdra smulagdo da curva de caga os bancos de
capacitores foram consderados fixos em seus vaores
méximos, definidos na Tabda 2 Numa segunda
dmulecib da cuva de caga condderase O
chaveamento automéico e discreto dos bancos de
cgpacitores. Paa mehor comparagdo  dos  resultados
obtidos, as duas curvas S0 tracadas em um mesmo
gréfico.
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Figura 3 —Curva de carga aplicada ao sistema | EEE-14

As Fguras 4, 5 e 6 modran o pefil de tensio das
barras4, 5 e 9, repectivamente.
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Figura 4 — Perfil de tenso da barra 4
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Figura 5 — Perfil detensdo da barra 5

Os resultados das Figuras 4, 5 e 6 modram que as
tensdes das baras sGo mantidas dentro dos limites,

aravés do chaveamento adtomdico dos bancos de
capacitores, em todos os periodos de carga. Este fato
indica que a edratégia do controle adotada estd correta,
visto que os bancos de capacitores foram retirados de
opeacdo em periodos de caga leve, evitando asim
sobretensdes no sistema.

A Fgura 7 mostra a evolugdo do chaveamento dos
bancos de capacitores, por unidade manobrada, durante
a smulagio. E também importante destacar cue, neste
ddema tutorid o programa obteve convergéncia para
100 % dos patamares de carga para as duas sSmulagdes
efetuadas.
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Figura6 — Perfil de tensdo da barra 9
61 —Barra4 —Barra5b —Barra9

AT T Il

1 25 49 73 97 121 145

Figura 7 — Evolucdo do chaveamento dos bancos de
capacitores durante a smulagéo da curva de carga

4.2 Sistema Brasileiro

O méodo proposto foi implementado no programa
ANAREDE, paa a smulagdo em uma grande &ea do
sgema eériom braslero — a aea Rio de Janeiro /
Espirito Santo. Esta &ea foi escolhida para teste por ter
seu desempenho de tensio fortemente influenciado pela
coordenacdo  entre os diversos recursos de  controle
internos e extenos a &ea e anda devido a sua
caracteristica de grande centro de carga.

A topologia basica desta &ea € mostrada na Figura 8.
As dglas de duas letras dentro dos circulos identificam
dgumas das principas subestagfes da &ea, com maor
influéncia no seu desempenho.

A definicBdo das edratégias de controle dos recursos de
poténcia redtiva, caracterizada pela escolha das barras



controladas e faixas de tensfo para manutencdo do perfil O bdango entre caga e geacdo foi redizado segundo
de tensfo, refldiran a experiéncia acumulada na um fator de participacdo adequado, obtido a partir do
operagdo do sistema, respetando-se todos os limites despacho do caso base das principais usinas ligadas a0
operativos dos equipamentos e da operagido do sSstema sistemade transmissdo em 500 e 345 kV dadea

[4- Tabela 4 — Bancos de capacitores/reatores utilizados para o

controle de tensdo da area de interesse

Configuracdo dos Equipamentos
IS G B Numero de Bancos | Valor de Cada Banco (Mvar)
| VAI POR- R540 3 -180.0
T VAl POR- R540 3 -180,0
T. PRETO- - 345 8 200.0
TPRE- 69- R360 2 -180,0
PCAL13. 8- R50 2 25,0
CAVP13. 8- R50 > 250
CAML3. 8- R100 2 -50,0
MARL3. 8- RLOO 2 -50,0
C. PAULI S- 500 1 -136,0
C. PAULI S- 138 2 75,0
PCA13. 8- R100 2 -50,0
ADRI ANO- - 500 1 -136,0
| TUTI NGA- 345 1 200.0
Legenda ADRI ANO- - 345 2 162,5
— 765 KV S. JOSE---138 2 250,0
500 kV JACAREP- - 138 2 100,0
345 kv ADR- 13. 8- C24 3 8,0
ADRI AN- T- T1B 1 40,0
ADRI AN- T- T2A 1 40,0
JAC- 13. 8- R30 1 -30,0
L . } . JAC- 13. 8- R30 1 300
Figura 8 — Topologia basica da area Rio de Janeiro TAC 13 8- R30 1 30,0
. i . ADR- 13. 8R100 2 50.0
O caso base utilizado foi um caso de estudo do primeiro CANVPCS. - 345 > 60,0
quadrimestre de 2003 (Abril/Carga Pesada), fornecido CCﬁmgAP— igg 2 ggg
pdo ONS. A Tabda 3 mogsra dados relaivos a e e 2 T
dimensio e caregamento do cao base Os dados dos CM TERL- 2R25 2 250
bancos de capacitoresreatores utilizados para sSmulagio gm Eg- 2%2 g 12%2
da curva de caga sfo mostrados em linhas geras, na TR A3 s > 600
Tabda 4. VI TORI A13. 8B 3 10,0
VI TORI A3, 8C 3 10.0
Tabela 3 —Dados do sistema de abril 2003 VITORI AL3. 8A 3 10,0
V_REDONDAL38 2 67.5
Z. | NDUSTRI AL 1 67,5
Barras 2485 PALMARES- 138 2 67,5
P MAGE- - - - - - 69 2 14.4
Circuitos 3563 S LOURENC- 69 3 4,2
Geradores 242 ALCANTARA- 69 2 14.4
Carga Ativa Total 42 923 MW 252?%3?2123 ; ig
Geragdo Ativa Area Rio 7100 MW P ROGA——138 > 48
G. BRANCO- 138 2 4,8
) S. PONTES- 138 2 36
Nos resultados deste artigo, as cargas diva e redtiva da V. PEDRAS- 138 1 65,0
aea de interesse foram condderadas como sendo do IZS':ARAISUL' igg j 38
tipo poténcia constante, mantendo-se fixo o faor de RSNl 138 > 48
poténcia da carga durante toda a semana de S mulagéo. T VBARI E-- 138 2 36
| NDUSTRI A138 2 4,8
100,0 - R. LEAO- --138 1 37,2
TERESOPOL138 1 16,4
500 UTEC- - - - - - 69 1 13,3
' CVP. DI ST. - 69 1 197
| TALVA- - --69 1 26,0
80,01 ALAGE- 1- 34.5 2 10.8
S BFERREI R- 138 1 26,7
S 70,04 CACHOEI ROL38 1 26.7
= CACH ---34.5 > 81
o CARAPI NA- 138 3 26,7
£0.09 CARAP- 1- 34. 5 2 81
CEASA- - - - 138 1 26,7
50,0 GUARAP. T- 138 2 26,7
J. NEI VA- - 138 1 26.7
wod N. VENECI A138 1 26,7
1 49 97 145 193 241 289 Pl TANGA- - 138 2 26.7
PRAI A---34.5 2 10,8
Patamar

Figura 9 — Curva de carga aplicada a é&rea Rio



A Fogura 9 gresnta a curva de carga utilizada como
dado de entrada desta smulacdo em vaores percentuas
do carregamento do caso base. A curva é composta por
336 pontos que representam  valores médios em
intervdos de 30 minutos. Ela representa o perfil de
caregamento de uma samana tipica do més de abril de
2003 paa o sigema brasileéro, com inicio em uma
sextafera[g].

A Tabda 5 reproduz os limites de tensdo gerais para os
trés niveis de tensfo da trangmissio. Como um
subconjunto das faixas geras da Tabda 5, considerou-
% outros limites mais redtritivos, assm como faixas de
tensdo especificas para as barras de carga, aendendo as
recomendages operatives vigentes para a operagdo do
Sstema

A Tabda 6 gpresenta dguns limites para barras de carga
e de inteligagdo, condderados no estudo, como
subconjunto dos limites gerais informados naTabea 5.

Tabela5 —Niveis detensdo para estudos elétricos

Nivel de Tensdo Faixa de Tensdo
Minima Méaxima
345 kv 0,950 p.u. 1,050 p.u.
500 kV 0,950 p.u. 1,100 p.u.
765 kV 0,960 p.u. 1,046 p.u.

Tabela 6 — Faixas de tenso para barras de carga e de
interligacio consideradas em estudos elétricos

Faixa de Tensdo
Barra

Minima Méaxima
Ivaipora 500 kV 1,000 p.u. 1,030 p.u.
T. Preto 345 kV 1,025 p.u. 1,043 p.u.
SAo Jost 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.
Vitéria 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.
Barras de Carga 0,980 p.u. 1,050 p.u.

As Figuras 10 a 13 gpresentam o pefil das tensdes
obtido na simulagdo do ANAREDE para dgumas baras
representativas do controle de tensfo da a&ea Rio de
Janeiro / Espirito Santo.

E importante observar que, mesmo com vaiaghes de
caga da ordem de aé 40% (carga minima, na Figura 9),
a edratégia e o0s recursos de controle de tensto
respeitam os limites operativos descritos nas Tabelas 5 e
6.

A robustez da metodologia proposta é atestada pela taxa
de 100% de convergéncia, obtida para os 336 patamares
dacurvade cargasmulada.
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Figura 10— Perfil de tensdo da malha de 765 kV
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Figura 11 — Perfil de tensio da malha de 500 kV
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Figura 12 — Perfil de tensio da malha de 345 kV
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Figura 13 — Perfil de tensdo da malha de 138 kV

As Figuras 15 e 16 mostram a evolucio do chaveamento
dos bancos de capacitoresrestores como recurso de
controle de tensio da Area Rio de Janeiro / Espirito
Santo. Nestas figuras pode-se obsavar a  coerente
coordenacdo dos recursos shunt de controle de tensdo,

de forma a aender a curva de carga goresentada na
Hgura9.
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Figura 15— Evolugéo do chaveamento de bancos shunt para

controle de tensdo da malha de transmissdo da area Rio de
Janeiro / Espirito Santo
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Figura 16 — Evolugéo do chaveamento de bancos shunt para
controle de tensdo da malha de transmissdo de suprimento da
area Espirito Santo

5. CONCLUSOES

Este artigo propde a smulagdo automéica da curva de
caga em um programa de fluxo de poténcia,
incorporando a  representagdo do  chaveamento
automatico de bancos shunt durante a vaiagcdo do
caregamento do dSdema  Os resultados apresentados
mosram que o méodo é deivo e suficientemente
robusto para andisr 0 desempenho coordenado de uma
grande quantidade de recursos de controle de tensdo em
um peiodo semand de estudo, com vaiagOes
dgnificativas de carga.

Smulagbes condderando curves de carga paa outras
regides (respeitando-se  anda condigdes redistes de
disponibilidade  energética nas diversss  regifes do

ssema e limites de intercAmbio entre &ress), ssemas e
recursos em aess anda mas amplas, em conjunto com
a andix da influbncia da moddagem da caga seédo
objeto de estudo futuro.

Edas futuras smulagbes seré redizadas consderando
£ gue a naureza da carga agregada varia @ longo do
dia, viso que a paticipacdo da carga tipo motor de
indugdo aumenta em dias quentes, por exemplo, em
funcdo da maor utilizacgio de apadhos de a
condicionado. Resultados desta natureza utilizando o
fluxo de poténcia continuado indicaram  impacto
significativo no perfil de tensio da &ea Rio de Janeiro /
Espirito Sento quando s modda adequadamente estas
carges[9].
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