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RESUMO

O Controle de Intercimbio de Poténcia Reativa (CIPR) é uma metodologia cujo principal
objetivo é manter o intercambio de poténcia reativa de uma area em um determinado valor
especificado. Tal esquema tem potencial para subsidiar o estudo do suporte de poténcia
reativa fornecido ou requerido por uma determinada area e seu impacto na operagao do
sistema. Além disso, tal estratégia de controle foi elaborada visando o desacoplamento de
controle de tensao e poténcia reativa da area, de forma a permitir uma maior eficiéncia de

estratégias de controle coordenado de tensao.

A sistematica basica da formulacao matematica que sera apresentada, foi inspirada es-
pecialmente no método de controle de intercambio de poténcia ativa entre areas, onde
multiplos geradores contribuem para controlar o intercambio de potencia ativa em valores

especificados, conforme descrito em [1].

A principal contribui¢ao deste trabalho estd associada a uma nova formulagao aumen-
tada, onde apenas uma equagao adicional é utilizada para representacao do controle
de intercdmbio de poténcia reativa. A metodologia propicia uma grande flexibilidade,
permitindo nao s6 a aplicagao no CIPR, mas também na modelagem de outros tipos
de controles que necessitam representar varios equipamentos simultaneamente. Para a
aplicagao deste trabalho, a metodologia representa os varios geradores participantes do
CIPR, com acréscimo de apenas uma linha e uma coluna na matriz jacobiana, sendo esta
a principal contribui¢do deste trabalho. Adicionalmente, a metodologia apresenta grande
versatilidade na incorporacao e/ou retirada dos equipamentos responsaveis pelo controle,

representando de forma eficiente as limitagoes reais dos equipamentos.

O modelo matematico proposto foi testado em diversos sistemas testes, obtendo-se bons
resultados. As simulacoes realizadas foram validadas usando o programa Anarede de
propriedade do Centro de Pesquisa de Energia Elétrica (CEPEL).

Os modelos de fluxo de poténcia e o niicleo principal da metodologia proposta foram de-
senvolvidos em MATLAB, auxiliadas por diversos programas para formulacao e verificagao
dos resultados. Sendo os principais destes: Mathematica, Anarede, PSIM, linguagem R,
Rstudio.

Palavras-chave: Controle de intercAmbio de poténcia reativa. Fluxo de poténcia. Fluxo de

poténcia continuado. Seguranca de Tensdo. Servicos ancilares.



ABSTRACT

Reactive Power Interchange Control (RPIC) is a methodology whose main objective is to
maintain the reactive power interchange of an area at a specified value. Such a scheme
has the potential to support the study of the reactive power support provided or required
by a given area and its impact on the operation of the system. In addition, such control
strategy was elaborated aiming at the decoupling of tension control and reactive power of

the area, in order to allow greater efficiency of coordinated voltage control strategies.

The basic mathematical formulation, which will be presented, was inspired by the method
of control of active power interchange between areas, where multiple generators contribute

to control the active power exchange in specified values, as described in [1].

The main contribution of this work is associated with a new augmented formulation, where
only one additional equation is used to represent the reactive power exchange control
between two areas. The methodology provides great flexibility, allowing not only the
application in the RPIC, but in other to generally model control strategies, in which the
contribution of more than one device for a given control strategy is required. For the
application of this work, the modelling represents the various generators participating in
the RPIC, in which only one additional line and column in the Jacobian matrix is required,

being this formulation the main contribution of this work.

In addition, the methodology presents great flexibility in the incorporation or removal of a
control device, which has reached its corresponding limit. The proposed mathematical
model was tested in several test systems, obtaining good results. The simulations were
validated using the ANAREDE program owned by the Electric Energy Research Center
(CEPEL).

The power flow models and the main core of the proposed methodology were developed in
MATLAB, aided by several programs for formulating and verifying the results. The main
ones being: Mathematica, ANAREDE, PSIM, R language, Rstudio.

Key-words: Reactive Power Interchange Control. Power Flow. Power Flow. Security

Voltage. Ancillary Services.
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1 INTRODUCAO

A metodologia proposta consiste no desenvolvimento de uma ferramenta capaz
de modelar o Controle de Intercimbio de Poténcia Reativa (CIPR), de uma area para
outra. Para tal propésito, as injecoes de poténcia reativa dos geradores participantes
do controle do CIPR sao ajustadas de forma a manter os intercambios liquidos em seus
valores especificados. O intercambio liquido de poténcia reativa de uma area é definido
como a soma algébrica dos fluxos de poténcia reativa de todas as linhas que interligam
essa area com as demais. A formulagao do método consiste na inclusdo de novas equagoes
referente ao Controle de IntercAmbio de Poténcia Reativa ao problema original de fluxo de
poténcia, que é modelado via equagoes de injecao de poténcia em coordenadas polares,

usando o método de Newton-Raphson.

A carga de um SEP possui grande variabilidade, apresentando sazonalidades diarias,
mensais, anuais, além de variagoes relacionadas as condi¢oes economicas. Estas, a curto
prazo, afetam principalmente a operacao em tempo real, mas também tem implica¢oes no
mais longo prazo, no bom planejamento do sistema. Desta forma, na operacao do sistema
podem surgir efeitos capacitivos ou indutivos, acarretando variagoes no perfil de tensao,
e consequentemente no fluxo de poténcia reativa pela rede, que por sua vez, impacta
fortemente as perdas elétricas do sistema. Sendo assim, a metodologia proposta auxilia no
controle do fluxo de poténcia reativa, tornando-se uma alternativa para possiveis redugoes

das perdas.

O Sistema Interligado Nacional (SIN) passou por um processo de reestruturagao,
assim como outros grandes SEPs do mundo. Nessa reformulacao o setor elétrico foi dividido
em atividades de geracao, transmissao, distribuicdo e comercializacao. Desta forma é
necessario estabelecer critérios operativos e comerciais, de forma a estimular a cooperacao
entre os agentes responsaveis por cada setor, aumentando a confiabilidade da operacao do
SEP e reduzindo custos. Um dos critérios que estao se tornando cada vez mais evidentes,
diz respeito aos servicos ancilares, em especial o de poténcia reativa. Sendo assim, torna-se
importante o desenvolvimento de metodologias capazes de estimar uma valorizagao para a

poténcia reativa.

Outra peculiaridade interessante, deve-se ao fato de os fluxos de poténcia reativa pela
rede estarem intrinsecamente relacionados a fendmenos de seguranca de tensao, podendo
acarretar consequéncias indesejaveis na operagao do SEP. Colapsos de tensao ocorrem
geralmente em sistemas que operam muito carregados e com déficits de poténcia reativa,
em certos casos causados pela dificuldade da capacidade de transferéncia da poténcia
reativa, dos centros geradores aos centros consumidores. Tendo em vista o exposto, o
uso do CIPR pode contribuir em estudos relacionados a capacidade de intercambio de

poténcia reativa e ainda evitar possiveis colapsos de tensao.
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1.1 Publicacoes Decorrentes da Dissertacao

1. LA GATTA, P. O.; NASCIMENTO, P. S. DE C.; FILHO, J. A. P.; PEREIRA,
J.L.R.;VARIZ, A. M.; OLIVEIRA, B.C. Metodologia para Representacao do Controle
de Intercambio de Poténcia Reativa no Problema de Fluzo de Poténcia Reativa CBA

- Congresso Brasileiro de Automatica, Espirito do Santo, Vitéria, 2016.

1.2 Estruturacao do Documento

Para a descricao completa do estudo desenvolvido, este documento encontra-se
estruturado em cinco capitulos. O Capitulo 1 tem por finalidade introduzir os principais

conceitos envolvidos no desenvolvimento da metodologia.

No Capitulo 2 uma breve revisao bibliografica é realizada, com os principais

trabalhos sobre este tema.

O desenvolvimento passo a passo da metodologia proposta neste trabalho sera
apresentado no Capitulo 3, introduzindo a formulacao aumentada do fluxo de poténcia

utilizado.

No Capitulo 4, testes da metodologia proposta serao realizados utilizando alguns
sistemas. Os resultados obtidos serdo comparados com o programa Anarede. Adicional-
mente, é apresentado a aplicacdo da metodologia em ferramentas utilizadas para analise

de estabilidade de tensao.

No Capitulo 5 é apresentada as principais conclusoes obtidas com o desenvolvimento

deste trabalho, bem como os possiveis trabalhos futuros.

No Apéndice A é feita uma revisao da metodologia de construcao da curva PV,
através do fluxo de poténcia continuado. Também é descrito os processos de construcao
da curva QV.

Por fim, no apéndice B sao apresentados os dados dos sistemas testes utilizados

nas simulacoes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aspectos Gerais

Os SEPs estao cada vez mais complexos, e com necessidades de novos dispositivos
de controle, que devem ser modelados de forma adequada ao problema de fluxo de poténcia.
Dado o exposto, o método do CIPR desenvolvido neste trabalho é mais uma ferramenta de
controle com potencial para uso nas analises de redes elétricas. A mais relevante técnica
de controle utilizada como embasamento tedrico, para a metodologia proposta, ¢ advinda

do controle de intercAmbio de poténcia ativa entre areas [1].

Dentre os controles comumente utilizados, destaca-se o controle de tensao local
e remoto através da variagdo da poténcia reativa de geradores ou através da variacao
de taps de transformadores [2]; controle de fluxo de poténcia ativa em transformadores
defasadores [3] e [4]; equipamentos FACTS (Flezible AC Transmission Systems), tais como
os compensadores estaticos de reativos (CER) [5], [6], os reatores controlados a tiristores
(RCT), os compensadores série controlados a tiristores (CSCT) [7], usados para controlar

o fluxo de poténcia da linha.

A operacao do sistema elétrico de forma interligada traz vantagens para as empresas
concessionarias de energia elétrica, tais como confiabilidade e seguranca operacional,
permitindo também a contabilizacdo do intercambio de energia elétrica [1] entre as

empresas ao longo de um determinado periodo de tempo.

Por outro lado, o gerenciamento da geragao de poténcia reativa varia de acordo
com as regras de mercado de cada pais, sendo sua contabilizacao financeira, de forma geral,
complexa de ser mensurada, sendo geralmente considerado como servico auxiliares, podendo
estes receberem uma compensagao financeira, [8] e [9]. Algumas empresas, no entanto,
realizam contratos bilaterais com empresas geradoras de energia elétrica para fornecimento
de poténcia reativa. Porém as empresas geradoras contratadas sao remuneradas por sua

capacidade de poténcia ativa, mas nenhuma remuneracao é feita por poténcia reativa, [10].

Este trabalho apresenta uma nova proposta para contabilizagdo do intercambio de
poténcia reativa entre areas de forma similar ao controle de intercAmbio de poténcia ativa,

permitindo assim o controle de intercambio entre areas.

2.2 Formas de Obtencao da Poténcia Reativa

Diversos equipamentos elétricos podem ser utilizados para geragao de poténcia
reativa, como apresentado em [11], sendo que todos oferecem diferentes relagdes custos
beneficios que deverao ser avaliados caso a caso de acordo com a necessidade. Podem ser
destacados os capacitores, compensadores estaticos de poténcia reativa, reatores controlados

a tiristores, geradores, compensadores sincronos.
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Os capacitores sao de forma geral os equipamentos que oferecem poténcia reativa
ao sistema, com um baixo custo de aquisicao e manutencao. Entretanto, estes podem ser
ineficientes nas horas de maior necessidade de injecao de poténcia reativa. Além do mais
sua velocidade de resposta é relativamente lenta e ainda possui chaveamentos, o que torna

os valores de capacitancia discretos.

Os compensadores estaticos de reativos (CER) sdo de atuagbes muito répidas,

todavia bem mais caros.

Os geradores sdo equipamentos utilizados para geragao de poténcia ativa, entretanto
possuem a capacidade de variar sua injegdo ou absor¢ao de poténcia reativa, o que permite
ajustar a tensao em niveis adequados, através da corrente de excitacdo das maquinas. Este
equipamento possui alta velocidade de resposta e permite 6tima operacao em diversas

faixas de tensoes.

Os compensadores sincronos sao geradores destinados apenas para produgao da
poténcia reativa, portanto sdo equipamentos com as mesmas caracteristicas apresentadas
no paragrafo anterior. Considerando o uso deste equipamento para compensacao de
poténcia reativa, ha vantagens e desvantagens do compensador sincrono em relacao a
compensacao por banco de capacitores. Uma vantagem se diz respeito ao impacto dos
niveis de distorgoes harmonicas que sao inseridos no sistema elétrico, [12]. Todavia uma

desvantagem, que limita o uso deste equipamento, é seu maior custo de aquisicao.

Tendo em vista as diversas formas de obtencao da poténcia reativa, um grande
desafio é o gerenciamento desta poténcia de forma eficaz na operacao do sistema elétrico.
Varias sao as técnicas utilizadas para o despacho otimizado da poténcia reativa, como
desenvolvido em [13]. Um bom planejamento do sistema elétrico é muito importante
para sua operacao com exceléncia, para tanto existe um grande ntimero de técnicas sao
propostas na literatura, podendo ser citado, [14] e [15] considerando planejamento de
longo e [16] para mais curto prazo. De forma geral, o objetivo é melhorar as diversas
caracteristicas elétricas do sistema, além do aumento de confiabilidade, evitando problemas
também em condigoes de contingéncias, [17]. O planejamento preventivo do SEP, visa
evitar futuros problemas ocasionados ao déficit de poténcia reativa, para tanto é necessario

investimento em alocagdo 6tima desses recursos, como apresentado em [18] e [19].

Tendo em vista a insercao de fontes intermitentes de energia elétrica, como a geragao
edlica, torna-se indispensavel a representacao da poténcia reativa advinda destas fontes
[19] e [20]. Assim sendo, é necessério dispor de ferramentais eficientes para representagao

destas fontes nos simuladores de sistemas elétricos, como apresentado em [21], [22] e [23].
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2.3 Remuneracgao para o Suporte de Poténcia Reativa

A remuneracgao da poténcia reativa geralmente nao é dada diretamente pelo valor em
Mvar produzido, esta ¢é tratada como um servigo ancilar. Diversos servigos sao necessarios
para o bom funcionamento do sistema, portanto sua valoracao através da prestagao destes

servicos auxiliares, com custos distintos deve ser mensurada.

Os diversos mercados ao redor do mundo tratam a remuneracao da poténcia reativa
cada um de uma forma especifica, para tanto existem varias metodologias para avaliagdo

da poténcia reativa, como apresentado em [24], [25] e [26].

As metodologias de remuneracao referente a poténcia reativa sao de forma geral
complexas, gerando muitos impasses entre os operadores/comercializadores com os agentes
prestadores do servico. Os meios de valoracao podem ser realizados baseando em algumas
premissas, de acordo com o tipo de equipamento utilizado para tal fun¢do. Em [27] é
apresentado uma metodologia para obtencao de precos para poténcia reativa via otimizacao
multiobjetivo. O tratamento dos diversos equipamentos capazes de fornecer poténcia
pode ser feito de formas bem distintas, como expresso em [28] para geradores sincronos, e
capacitores shunts em [29]. A compensacao de poténcia reativa é realizada geralmente

pela aquisicao de equipamentos, gerando custos para as concessionarias de energia elétrica.

Além dos custos de aquisicdo dos equipamentos existem custos inerentes a sua
utilizagdo. Os reatores e os capacitores possuem custos variaveis dependendo da perda
ativa e consequente reducao de vida util. O chaveamento destes dispositivos influencia
nao s6 na vida util do proprio equipamento, como dos equipamentos de protecao dos
mesmos, [30]. Os compensadores estaticos também geram perdas que podem ser relevantes
e deverao ser consideradas como custos variaveis do fornecimento de suporte de poténcia

reativa.

No Brasil os geradores hidraulicos e térmicos sao operados para produzir poténcia
ativa e também gerar ou absorver poténcia reativa para controlar os niveis de tensao,
sob condigoes especificadas pelo procedimento de rede do Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS). A geragao de poténcia reativa dos geradores pode acarretar em uma
reducao na sua producao de poténcia ativa e nesses casos o custo da geracao de poténcia
reativa pode ser relacionado ao custo da poténcia ativa que nao pode ser produzida, [30].
Adicionalmente o suporte de poténcia reativa pelos geradores acarretam em perdas nos
enrolamentos do estator e de campo, na excitatriz e também do transformador elevador de
tensao. Em condigoes extremas, os operadores do sistema podem requisitar os geradores

operarem como compensadores sincronos a fim de regular a tensao.

A operagao dos compensadores sincronos é de forma geral similar a dos geradores,
onde sua operagao requisita poténcia ativa do sistema ou alguma outra fonte para compensar

as perdas ocorridas na geragao ou absorcao da poténcia reativa.
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2.3.1 Consideragoes dos Servigos Ancilares no Mundo

Os servigos ancilares sao definidos como requisitos necessarios, contribuindo para
seguranga, confiabilidade e qualidade do suprimento de energia elétrica, sendo imprescindi-
veis a operacao eficiente do sistema elétrico em um ambiente de mercado. As questoes
relacionadas aos servigos ancilares variam segundo as regras de mercado de cada pais,
principalmente em se tratando do fornecimento de poténcia reativa. Para se ter uma ideia
da complexidade do tema, a seguir sera descrito algumas consideragoes deste servigo em

alguns paises.

Nos Estados Unidos o operador ERCOT, opera através de contratos bilaterais, nao
havendo um mercado especifico de servicos ancilares, exceto para o redespacho necesséario
para aliviar a sobrecarga no sistema de transmissao, [30]. O CAISO obtém os servigos
ancilares e a energia necessaria utilizando critérios distintos. O fornecimento de poténcia
reativa para regulacao de tensao, é contratado de forma privada. No NY-ISO o servico
ancilar relacionado a poténcia reativa é considerado separadamente dos outros servicos,
tendo seus custos restituidos pelos usuarios do servigo, através de tarifas especificas. O
NE-ISO administra o mercado de energia e alguns servicos ancilares, o de reserva de

poténcia reativa tem seus custos ressarcidos pelos usuarios através de tarifas especificas.

No Canada o Operador do Sistema Elétrico de Ontario, Independent Electricity
System Operator (IESO), contrata o suporte de poténcia reativa através do Independent
Electricity Market Operator, onde é estabelecido a contabilizacao dos custos inerentes
ao suporte de poténcia reativa, [31]. As tarifas sdo pagas apds a contabilizagdo dos
servigos, e também pelo custo inerente a perda de poténcia ativa ndo gerada para atender

o fornecimento de poténcia reativa.

Na Inglaterra a prestacao dos servigos ancilares é conduzido por uma empresa
licenciada separadamente dentro do National Grid Company (NGC), conhecida como
Empresa de Servigos Ancilares, Ancillary Services Business (ASB), [30]. Dentre os servigos
ancilares considerados neste pais, esta o de reserva de poténcia reativa, sendo esta fornecida
pelos geradores, em que cada gerador é obrigado a oferecé-la, logicamente dentro de um
limite. O fornecimento deste tipo servigo rende aos geradores um pagamento, baseado no

Mvarh produzido.

Na Australia a National Electricity Market Management Company (NEMMCO)
coordena o mercado de energia no varejo, ao momento que a National Electricity Code
Administrator (NECA) supervisiona, administra e impoe aos agentes o codigo, [30]. No
mercado de energia da Australia foram definidos alguns servicos ancilares, incluindo nestes
a reserva de poténcia reativa, sendo que os fornecedores da poténcia reativa podem receber

pagamentos por disponibilidade, capacidade ou uso do servigo.
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2.3.2 Consideracoes dos Servigos Ancilares no Brasil

O Setor Elétrico Brasileiro passou por diversas mudancas, havendo uma segregacao
do setor em quatro principais atividades, sendo estas de geracao, transmissao, distribuicao

e comercializacao.

2.3.2.1 Legislacao Vigente da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) de Servigos

Ancilares

Este topico destina-se a destacar os pontos da atual resolu¢ao em vigor, Resolugao
Normativa N 697 de 16 de dezembro de 2015, [32]. Nesta é estabelecido os procedimentos
relacionados ao fornecimento e a remuneracao de servigos ancilares, das usinas geradoras
de energia elétrica integradas ao SIN, no que tange aos servigos referentes a poténcia

reativa.

No item VIII do artigo 2 é mencionado que o suporte de poténcia reativa deve
ser suprido por unidades geradoras que produzem poténcia ativa ou unidades geradoras
operando como compensadores sincronos. E ainda destacado sobre os beneficios do suporte
de poténcia reativa para controle de tensao em regime permanente, aumento da inércia
do sistema, elevagao dos niveis de curto-circuito, eliminacao de riscos de autoexcitagao e

sobretensoes transitorias.

No artigo 9 é descrito que para todas as unidades geradoras que estejam fornecendo
poténcia ativa, sempre que requisitadas pelo ONS, deverao fornecer poténcia reativa sem

onus para os demais agentes e consumidores.

De acordo com o exposto no artigo 10, as unidades geradoras que operem como
compensador sincrono serdo remuneradas segundo a Tarifa de Servigos Ancilares (TSA).
Em paragrafo tnico é definido que consumo de energia ativa verificado, das unidades
geradoras operando como compensador sincrono devera ser contabilizado como perda
sistémica. Seus custos serao realizados por meio de Encargo de Servigo de Sistema (ESS),
conforme exposto no artigo 12, e serao realizados mensalmente com base na medicao de
poténcia reativa obtida do Sistema de Medi¢ao de Faturamento (SMF), conforme definido

no 2° paragrafo desse mesmo artigo 12.

2.3.2.2 Procedimentos de Rede do ONS de Servigos Ancilares

O ONS é responsavel pela contratagao e gerenciamento dos servigos ancilares
necessarios a operagao do SIN. Da Audiéncia Publica n® 049/2008, aprovada em carater
definitivo pela ANEEL, surgiu o Médulo 14, que trata da administracao dos servicos
ancilares nos procedimentos de rede. Neste modulo é estabelecido pelo ONS os critérios
referentes ao controle dos servigos ancilares, fixando os principais fundamentos, nao s6

para os arranjos comerciais dos servicos ancilares prestados pelos agentes, como também
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para a celebracao dos Contratos de Prestagao de Servigos Ancilares (CPSA) e para o

processo de apuracao referente a esses servigos, [33].

De acordo com o submddulo 14.2, [34], no item 5.1.4 é enunciado que o suporte de
poténcia reativa deve ser fornecido por todas as unidades geradoras integrantes do SIN
que estejam gerando poténcia ativa, sem Onus para os demais agentes de operagao. A
remuneracao deve ser feita através da TSA, de forma a recuperar os custos adicionais de
operacao e manutencao pagos por meio de ESS. Nessa hipdtese deve ser celebrado CPSA
entre o ONS e o respectivo agente de geragao. Isto é valido para todas as usinas que sejam
solicitadas a operar como compensador sincrono e cujos servicos devem ser prestados de

forma obrigatdria.

As usinas novas ingressantes no SIN deverao atender os requisitos da ANEEL, em
conjunto com estudos aprovados pelo ONS, definidos no Mdédulo 4, bem como as usinas
em operagao, que eventualmente sao solicitadas pelo ONS a operar como compensador
sincrono. Os reforgos/melhorias dos sistemas existentes, terdo o custo de implantagao ou
das benfeitorias dos sistemas necessdarios para essa operacao auditado e aprovado pela
ANEEL e restituido por meio de ESS, devendo ser celebrado no CPSA entre o ONS e os

agentes de geracao.

No item 5.1.5 é destacado que os estudos de responsabilidade do ONS, para propor
a prestacao do servico ancilar de fornecimento de reativos, serao realizados conforme
Procedimentos de Rede do ONS e deverao demonstrar a viabilidade técnica e econdmica
para a implantacao, incluindo o respectivo or¢amento detalhado e a comparacao com a

alternativa tecnicamente equivalente de geragao, transmissao ou distribuicao.

A apuracao mensal pelo ONS de fornecimento de poténcia reativa dos geradores
que operaram como compensadores sincronos é descrita no submédulo 14.3, [35], no item
6.2. O fornecimento deste servico ancilar é computado pela Camara de Comercializacao
de Energia Elétrica (CCEE), por meio dos ESS. Para a realizagdo desse processo, sao
utilizados os dados do periodo de prestacao do servigo ancilar e da medicao de energia
reativa (Mvarh) referente as unidades geradoras a serem remuneradas pela prestagao do

servigo ancilar de suporte de reativo.

2.4 TImplicacoes da Poténcia Reativa na Seguranga de Tensao

O problema da estabilidade de tensdao em sistemas de poténcia, tem cada vez mais
se tornado um assunto de grande interesse para os operadores do sistema elétrico, tanto
na operacao de tempo real quanto no planejamento do sistema. A literatura dispoe de
um extenso nimero de metodologias, que visam fornecer ferramentais capazes de analisar
os principais efeitos relacionados a seguranga de tensao, como tratado em [36]. Varias

metodologias sao utilizadas para alocacao 6tima dos recursos de poténcia reativa, além
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de despacho otimizado dos recursos ja existentes, objetivando obter resultados ligados a
seguranca de tensao, [37], [38], [39] e [40].

Com os sistemas elétricos operando cada vez mais carregados, hd preocupagoes
significativas com os perfis de tensao nas redes, e também devido as inser¢oes das fontes
de geragao distribuidas, [41]. Estas fontes de geracao de energia, especialmente edlica
também sao relevantes para seguranca de tensao, sendo necessario representacoes capazes

de modelar as caracteristicas destas fontes na estabilidade de tensao dos SEPs [42] e [43].

2.4.1 Estabilidade de Tensao

Do ponto de vista da poténcia reativa, um sistema se encontra em situagoes de
instabilidade quando, em pelo menos numa barra, o médulo da tensao diminui quando a
injecao de poténcia reativa é aumentada. A definicdo de estabilidade de tensao refere-se
a capacidade de o sistema preservar as tensoes dentro de limites aceitaveis em todas as
barras, em condi¢bes normais ou pés contingéncias. Geralmente o deficit de poténcia
reativa no SEP é um dos principais responsaveis por levar o sistema a instabilidade de
tensao, [44].

2.4.2 Colapso de Tensao

Quando as tensoes da rede situam-se em niveis inferiores aos limites aceitaveis, o
sistema elétrico encontra-se em condigoes de colapso de tensdo. Geralmente o colapso
de tensao esta intimamente ligado a operagoes em que os sistemas se encontram muito
préximos aos limites de carregamento, ou quando a reserva de poténcia reativa é muito
reduzida para atender a carga, e/ou a incapacidade de transferéncia de poténcia reativa

através das linhas de transmissao, [45].

Diversas ferramentas sao utilizadas para andlise de seguranca de tensao, que sao
capazes de calcular as margens de estabilidade e adicionalmente, identificar as areas
mais vulneraveis do sistema. As respostas de algumas destas ferramentas, fornecem

sensibilidades necessarias a uma boa tomada de agoes, corretivas ou preventivas, [46].

Ao longo dos anos houve ocorréncias de diversos casos de blackouts, relacionados a
instabilidade e colapso de tensao em diversos paises do mundo. Alguns casos ocorridos

podem ser encontrados em [47], [48] e [49], e estao listados abaixo:

e 22 de setembro de 1970 em Nova York nos Estados Unidos da América
e 19 de dezembro de 1978 na Franca
e 04 de agosto de 1982 na Bélgica

e 28 de dezembro de 1982 na Florida nos Estados Unidos da América
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e 27 de dezembro de 1983 na Suécia

e 30 de novembro de 1986 no Sudeste do Brasil - Paraguai

e 12 de janeiro de 1987 na Franca

e 23 de julho de 1987 no Japao

e 05 de julho de 1990 em Baltimore e Washington nos Estados Unidos da América
e 17 de janeiro de 1994 na area do WSCC nos Estados Unidos da América

e 14 de dezembro de 1994 na area do WSCC nos Estados Unidos da América
o 02 de julho de 1996 na area do WSCC nos Estados Unidos da América

e 10 de agosto de 1996 na area do WSCC nos Estados Unidos da América

o 24 de abril de 1997 no Sistema Sul - Sudeste do Brasil

e 11 de margo de 1999 no Sistema do Brasil

e 09 de maio de 2000 na area sul de Portugal

e 21 de janeiro 2002 em Ilha Solteira no Brasil

e 01 de janeiro 2005 em Cachoeira Paulista no Brasil

e 10 de novembro de 2009 em Itabera-SP no Brasil

o 22 de setembro de 2012 no SE Imperatriz no Brasil

As diversas ferramentas de andlise existentes possuem diferentes caracteristicas, e
sao de forma geral complementares para uma boa anélise do sistema. Neste trabalho serao
adotadas duas ferramentas, apresentado os impactos do CIPR nas mesmas. A primeira
delas, a curva PV construida pelo método do fluxo de poténcia continuado,[50], [51], [52].
A segunda, a curva QV que relaciona a poténcia reativa a tensao, [47], [48], [53]. Ambas

metodologias sdo apresentadas com mais detalhes no Apéndice A.

2.5 Controle de Tensao e de Poténcia Reativa em SEPs

O controle de tensdo e de poténcia reativa geralmente sao realizados para ajustar
as tensoes nos barramentos do sistema, onde existem controles para ajuste em barras
locais e remotas, primario e secundario. Entretanto os modelos existentes possuem
varios objetivos quando se controla as tensées, como em [54] e [55]. De forma geral,
as modelagens visam explorar a capacidade do SEP, ou seja, ampliar a margem de

carregamento, evitando problemas com instabilidade de tensdo, [56]. Adicionalmente
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outros objetivos sao considerados, como reducao das perdas inerentes a operacao do

sistema, [57].

Nos mercados decentralizados a otimizagao da poténcia reativa é feita considerando
as caracteristicas locais, afim de sanar os problemas do comportamento das tensoes apenas
nestes locais. Dado as dimensoes e complexidades dos SEPs, a andlise otimizada dos
controles de poténcia reativa e tensao ja nao podem estar limitadas apenas localmente,
ou seja, uma consideragao importante é avaliar as influéncias nas dreas vizinhas. Em [58]
¢é descrita uma metodologia para otimizagao do problema da programacao de poténcia
reativa, nao considerando apenas estudos em torno de uma otimizacao em particular,
mas os diferentes aspectos de uma formulagao matematica do problema de otimizacao no
sistema elétrico interligado, incluindo funcao objetivo, restricoes e modelagem adequada de
areas vizinhas. Em [59] é apresentado uma metodologia para gerenciamento de poténcia
reativa em relacao a estabilidade de tensao, com restrigoes de complementaridade em
sistemas multi-drea. J& em [60] é proposto um método capaz de analisar a poténcia reativa
e o controle de tensao em diferentes areas do sistema elétrico, utilizando como base, uma

analise de sensibilidade linear.

2.6 Sumaério do Capitulo

Este capitulo teve por finalidade apresentar uma revisao bibliografica basica,
em temas diretamente ligados a metodologia proposta neste trabalho. Inicialmente foi
destacado, a necessidade de representacao matemética/computacional dos dispositivos
elétricos encontrados nos SEP’s. Adicionalmente foram tratados assuntos relacionados
a forma de obtencao de poténcia reativa e como estimar precos de forma a incentivar os
agentes para investimentos no sentido de reforcar os sistemas. Ainda foi descrito como
alguns paises do mundo tratam a questao dos servicos ancilares e a legislacdo atualmente
vigente no Brasil. Outro tema relatado de enorme impacto neste trabalho, foi sobre
as implicacoes da poténcia reativa na seguranca de tensao, relacionando aspectos de

estabilidade e colapso de tensao.
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3 METODOLOGIA PROPOSTA

3.1 Aspectos Gerais

Na literatura podem ser encontradas varias metodologias de controles em SEP’s,
que representam diversos equipamentos e com objetivos especificos para garantir operagoes
mais seguras. Uma das mais comuns, o controle de tensao estd diretamente relacionado a
variacao de poténcia reativa na rede. Entretanto, este nao é capaz de fornecer combinagoes
de tensao dos geradores, de forma a manter um fluxo de reativos entre linhas ou entre areas.
Isto posto, visando sanar tal dificuldade, neste trabalho é proposta uma nova abordagem
de controle, que tem como propdsito manter os fluxos de poténcia reativa entre areas
do sistema especificado em valores pré-determinados. A metodologia abrange também o

controle de fluxo de poténcia reativa em linhas de transmissao.

Uma formulacdo do problema de controle de intercAmbio de poténcia reativa
faz parte de uma proposta de tese de doutorado, e estd descrita também em [61], tal
metodologia representa de forma genérica esquemas de controle e limites no problema
de fluxo de poténcia. Neste trabalho sera descrito uma metodologia de forma similar a
formulagao em questao, bem como uma metodologia alternativa, visando uma simplificagao
e consequentemente uma maior eficiéncia no processo de solugao. Os conceitos desenvolvidos
nesta nova formulacao podem ainda ser aplicados em outras ferramentas de grande
relevancia ja existentes, que utilizam representacao de multiplos dispositivos em um
determinado controle. Dentre as mais importantes ferramentas que podem absorver esses
conceitos, destacam-se: representacao de miltiplos geradores no controle de intercambio de
poténcia ativa, proposto em [1]; representagao de multiplos transformadores em controle
de tensao; representagao de multiplos geradores e/ou compensadores sincronos no controle
secundario tensdo, ambas apresentadas em [2]. As vantagens técnicas da nova formulagao

serao apresentadas com maiores detalhes no decorrer deste capitulo.

3.2 Formulacao Bésica do Problema

O intercambio liquido de poténcia reativa de uma area, é definido como a soma
algébrica dos fluxos de poténcia reativa de todas as linhas que interligam essa area com
as demais. Para isto, é necessario deixar pelo menos uma barra de geracao com tensao
terminal livre, de forma que a geracao de poténcia reativa também seja livre. Estas barras

sao classificadas como do tipo P, onde somente a poténcia ativa é especificada.

O objetivo do CIPR é controlar o intercambio liquido de poténcia reativa de uma
area para outra, ou seja, as injecoes de poténcia reativa dos geradores participantes do
CIPR sao ajustadas de forma a manter os intercambios liquidos da area no seu valor

especificado. A formulagdo do método consiste na inclusao de novas equagoes referentes ao
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CIPR ao problema original de fluxo de poténcia, sendo o conjunto de equacoes originais

formulado via equacoes de injecao de poténcia, em coordenadas polares.

A equacao referente ao controle de intercambio de poténcia reativa, a ser inserida

no conjunto de equagoes é descrita pela Equagao (3.1).

Isp Z Qcalc — (31)

kmed;

calc

(a¢ no ramo k—m, é calculada conforme

A expressao do fluxo de poténcia reativa ()
a Equagao (A.27).

As equacgoOes basicas que modelam o problema de fluxo de poténcia podem ser

escritas como:

npg+npy { P~ P(0,V)* = Pg— Pp— P =0
npQ { QSP _ Q(O7 V)calc — QG _ QD o Qcalc =0
QTGI’LZTL < QG < Qm(lfl}

nrest VTTL’LTL S V S Vmax

amin S a S ameT

A Equagao (3.2) é formada npg + npy equagoes relativas as poténcias ativas, ou
seja, uma equacao para cada barra do tipo P(Q) e uma equagao para cada barra do tipo PV,
que o sistema possui. Para as equacgoes relativas as poténcias reativas sao npg equagoes,
ou seja, uma equagao para cada barra do tipo PQ. Existe ainda um conjunto de n,..s
restrigoes que representam os limites de poténcia reativa gerada dos geradores, os limites

das tensoes nas barras e os limites dos taps dos transformadores de tensao.

Considerando as equacoes basicas do problema de fluxo de poténcia e tomando
portanto as Equagoes (3.1) e (3.2), o conjunto de equagoes que modelam o sistema
elétrico para as poténcias ativas, reativas e do CIPR, bem como as restri¢oes, sao dadas

respectivamente na Equacao (3.3):

npQ + npy PP — 9 V)calc _ PG _ PD . Pcalc =0
nrg { Q7 —Q(0,V) " = Q- Qp— Q7 =0
nG { Q7 - Q0. V) = Qo — Qp - Q=0

(3.3)

qun < QG < Qm(l{[’
szn < V < Vma:c

mzn < a < amaw

Nrest

{
{
{
ncrer { QI — QI(0, V)™ =0
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Conforme a Equagao (3.3), observa-se que sao inseridas mais ncrpr equagoes ao
problema original de fluxo de poténcia, relativas ao controle de intercambio de poténcia

C’IPR

reativa. Neste caso é necessario também escrever np equagoes de poténcia reativa para

os geradores que passam ser responsaveis por manter o CIPR ativado.

Como pode ser observado, as equagoes de poténcia ativa sao dadas em funcao dos
moédulos e dngulos da tensao, assim como as equagoes do CIPR e da poténcia reativa, sendo
esta ultima ainda dependente das poténcias reativas geradas pelos geradores participantes

do CIPR.

Conforme mencionado anteriormente a geracao de poténcia reativa neste problema
serd considerada como uma nova variavel de estado. Linearizando o sistema de Equacoes
(3.3) tem-se:

oP oP oP
AP = %AB WAV + anAQg
_ Q 0Q oI
AQ = Ao + aVAV + 90, —~AQ, (3.4)
B aQI QI oI
AQI = 50 —— A0 + aVAVJraQ AQ,

Os residuos descritos no conjunto de Equagoes (3.4), para as poténcias ativas,

reativas e CIPR, s@o dados respectivamente pelo conjunto de Equagoes (3.5).

AP(h) — PG o PD o Pcalc(h)
AQ(h) _ QG . QD o Qcalc(h) (35)
AQI(h) _ QI . QIcalc(h)
Reescrevendo o conjunto de Equagoes (3.4) em sua forma matricial tem-se:
AP | [ H ' N ' ep |[ A0 ]
| |
,,,,,,,,,,, :,,,,,,:,,,,, - - -
| |
AQ | = M | L | eqg AV (3.6)
| |
| |
l l
| |
L AQI } i €9 1 ey 1 €Qg 1L AQQ ]

As matrizes H, N, M e L representam as derivadas parciais e sdo apresentadas
nas equagoes de (A.11) a (A.22). As descrigoes mais detalhadas destas derivadas podem

ser encontradas em [62]. As matrizes a eg, € ep possuem todos elementos nulos.
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A matriz eq é formada por elementos nulos exceto nas posigoes que representam

as barras dos geradores participantes do CIPR. Sendo que g%l = —%%", pois somente Q¢
g g

¢ fungao da varidvel )4, como serd apresentado adiante.

A interpretacao das matrizes eg e ey é feita de forma similar, supondo o controle
de poténcia reativa de uma area i para area j, conforme a Figura 1. Onde as conexdes
entre as duas areas sao dadas pela barra k da area ¢ as nl, barras da area j e pela barra

m da area j as nl,, barras da area i.

Figura 1 — Sistema ilustrativo com duas areas

Sendo assim, a matriz eg possui todos os seus elementos nulos, exceto nas posigoes
referentes as barras de conexao entre as duas areas, assim os elementos nao nulos podem

ser escritos pelos seguintes somatorios de derivadas:

9QL; _ OQkm 9QL;; _ OQkm
00, 2 90, 00, 2 90,

(3.7)

med; ke@;’n

Para a matriz ey a consideragao é feita da mesma forma, portanto suas expressoes

podem ser calculadas como:

aQIz] o anm 862[1] o anm
Vi 2 IV, ov,, 2 oV,

(3.8)

cd?

7 kedi,

Explicitando as derivadas, de forma completa, referentes a equacao adicional do
controle de intercambio de poténcia reativa sao dadas para eg nas Equagoes (3.9) e (3.11)

e para ey nas Equagoes (3.10) e (3.12).

001 ..
('§29;:j = Z W Vie Vi [= bk SOk + Pk ) — Grm €0S(Okm + Pt (3.9)

J
medy
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QL = > W Von|brm 08O + Gkm) — Grom SOk + Prom )]
a‘/k med?
k
_2akmv;c(bkm + bkmSh) (310)
0QI .
;z LY - Z @ Vie Vi [0k SIn Ok, + Okm) + Gm €0S(Okm + Okm)] (3.11)
m kedt,
0QI .
8QVU = > i Vie[brm €08(Okm + Grm) — Gom SO, + Pk (3.12)
m kedi,

3.3 Modelagem com Apenas um Gerador Participando do CIPR

Quando apenas um gerador é responsavel por atender o controle de intercambio de
poténcia reativa, a representacao no problema original de fluxo de poténcia é relativamente
simples. A Figura 2 ilustra um SEP com duas areas com apenas um gerador I responsavel
pelo CIPR. O objetivo portando, é manter o intercambio de poténcia reativa entre as areas
1 e 2, pelo gerador I, em um valor especificado. Como existe apenas uma linha conectando
as duas areas, o exemplo de aplicacdo do CIPR para as duas areas é equivalente a manter
o fluxo Qp,, no valor determinado. O fluxo Qy,, é considerado no terminal da barra k que

conecta o ramo k — m.

Figura 2 — Sistema ilustrativo com gerador tinico participando do CIPR

Este exemplo visa elucidar o fluxo de poténcia com o uso do CIPR, a aplicacao da

Equacao (3.6), reescrevendo esta equagao de forma mais ilustrativa, como mostrado na
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Equacao (3.13).

BN % 1 ae ]
: H i N i 0 :
AP, 1 | A,
A | 1””””””””3”077 AV,
: M : L : :
AQ, : 0 AV,
A | S T AV
AQI, I Dy, D, o Dy, Dy, 0] AQy |
(3.13)
Os elementos do vetor de residuos AQ1, ..., AQ, representam as equagoes de

poténcia reativa para os seguintes tipos de barras: As barras de carga do tipo PQ); as
barras P, assim como as barras PV sao geradores e/ou compensadores sincronos, que
nao participam do CIPR, usados para controle de tensao em outras barras; as barras do
tipo PQV, sao barras de carga com tensao especificada. O residuo da barra onde esta

conectado o gerador que participa do intercambio ¢ denotado por AQ7,.

Os elementos nao nulos, da linha adicional ao conjunto original de equagoes,
referentes as derivadas parciais, sao denotadas por Dy, , Dy, , Dy, e Dy, , podendo ser

calculadas utilizando as Equagoes (3.9) a (3.12), dadas por:

Dy, = ViiVin[=brm sin(0xm) — Grm c08(Gkm)] (3.14)

Dy;, = Vi [bim c08(Orm) — Grom SI0(1m)] — 20k Vi (b + g™ (3.15)
Dy, = ViViu[bkmsin(Okm) + Grm cos(Okm)) (3.16)

Dy, = Vi[bim c08(0km) — Grm Sin(Orm)] (3.17)

A varidvel @), é igual a poténcia reativa gerada pelo gerador I, logo a derivada da

equagao de poténcia reativa desta barra descrita na Equagao (3.4) é dada por % = —1.
g
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3.4 Modelagem com Muiltiplos Geradores Participando do CIPR

A incorporagao de varios geradores ao modelo pode ser realizada em duas confi-
guracoes distintas. A primeira delas é necessaria, além da equacao de controle, inserir
novas equacoes relativas aos geradores participantes do CIPR. Alternativamente outra
representacao, em que nao € acrescido equagoes adicionais, somente a equagao de controle.
As duas formulagoes, entretanto, representam plenamente todos os geradores. A modela-
gem sem acréscimo da dimensao do conjunto de equagoes, representa uma das principais

contribuigoes deste trabalho.

3.4.1 Representacao com Expansao do Conjunto de Equagoes

Quando no SEP existem areas que possuem mais de um gerador participando
do CIPR, novas Equagoes (3.18), sao introduzidas ao problema de fluxo de poténcia
original. Assim sendo, serd apresentado uma metodologia similar a de [1], onde ¢é descrito
o intercambio de poténcia ativa entre areas, sendo que neste os autores descrevem uma
metodologia em que héd uma expansao do sistema matricial, com inser¢ao de novas equacoes,

conforme mostrado a seguir.

Qar — a12Qars =0

Qaro — 023Qars =0
(3.18)

QGI(ng—l) - a(ngfl)ngQGIng = 0

O parametro « representa o fator de participacao de cada gerador ou compensador
sincrono, de forma similar ao descrito em [1], podendo ser calculado proporcionalmente a

capacidade de geracao de poténcia reativa de cada gerador.

A Figura 3 ilustra um sistema genérico, em que se objetiva controlar o intercambio
de poténcia reativa da area 1 para area 2, de tal forma que os geradores I, I, ---, I,

participam do controle de intercdmbio de poténcia reativa.
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Figura 3 — Sistema ilustrativo com multiplos geradores participando do CIPR

Portanto o sistema matricial a ser resolvido iterativamente que representa o exemplo,
¢ dado Equagao (3.19).

AP ; ; A6,
; H | N | 0 :

A - N I A6,
,,,,,,, ‘ : 80
AQ: | | 0 0 0 AV
s | | f z
AQ, | 00 0 AV,
| |
AQL | _ M : L 10 0 AV}
AQy, | 0t 0 AV,

z | | : s
AQ, | | 0 -1 AV
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, S SO AR S B el TR
AQI, D, D, o Dy, Dy, -1 0 0 0 AQcn
Ayl 0 0 : . 0 e 0 . : -1 19 AQG[Q
: | | : :
| |
Ay(ng—l) L 0 0 1 ' 0 o 0 1 0 0 0 Qng—1)ng 1L AQG[TLQ |
(3.19)
Os elementos do vetor de residuos AQ7,, AQY,, ..., AQ}W representam as equagoes

de poténcia reativa das barras referente aos geradores participantes do CIPR. Os residuos
AQ1, AQs, ..., AQ,, representam as equagoes de poténcia reativa das demais barras

necessarias na modelagem do fluxo de poténcia.

Os residuos de poténcia ativa e reativa sao calculados através das Equagoes (A.6)
e (A.7), respectivamente, cujas expressoes podendo ser encontradas mais detalhadamente
em [62]. As derivadas parciais denotadas por Dy, , Dy,,, Dy, e Dy, da equacao adicional,

sao dadas de forma similar ao exemplo anterior e as demais equagoes referentes ao controle
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sao calculados a cada iteracao pelas Equagoes (3.20) e (3.21).

AQlL = QI — Y Qi (3.20)

kmed

Ay, = CV12-AQ(C?IQ AQGll

Ay, = a23'AQ(C?13 QGI2 (3.21)

h
Ay(ngfl): (ng—1)n AQGln —AQE;I)W,D

Consequentemente uma area contendo n, geradores participando do controle, além
da equacao de controle de intercambio de poténcia reativa, sao inseridos mais n, — 1

equagoes como mostrado na Equacao (3.19).

3.4.2 Representagao sem Expansao do Conjunto de Equagoes

Uma formulacao alternativa que representa o CIPR consiste em escrever o conjunto
de equagoes sem aumentar a dimensao do sistema, independentemente do nimero de
geradores. Para tanto realiza-se uma manipulacao algébrica, que ao invés da utilizagao
das poténcias reativas geradas pelos geradores como variaveis de estado, utiliza-se uma
variavel artificialmente criada denominada (),. Considerando hipoteticamente que Qgr; =
@, e utilizando a Equac@o (3.18), todas as poténcias reativas geradas pelos geradores

participantes do CIPR sao reescritas em funcao da nova variavel, da seguinte forma:

QGH = Qg
QG’IQ = 22192
Q
Qors = ;23 (3.22)
Qg

Qcrng = (ng —1
I asgsen)

A situagao hipotética que Qgr; = @, foi considerada apenas para manter a
coeréncia com a Equagao (3.18). Todavia a varidvel (), poderia ser relacionada diretamente
a outra poténcia reativa gerada, de qualquer um dos geradores, sem perda de generalidade,
diferindo apenas na combinagao dos fatores de participagao. Poderia ao em vez de se
criar uma nova variavel artificial, utilizar uma das poténcias reativas geradas e escrever
as demais em funcao desta, entretanto a consideragao dos limites ficaria mais complexa,

uma vez que se o gerador escolhido atingir sua capacidade maxima de geracao de poténcia
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reativa, a varidvel de estado deveria ser alterada, tornando a metodologia mais complexa e

com menos eficiéncia.

A derivada parcial da poténcia reativa injetada pelo gerador I,, em relacdo a nova

variavel @y, é dada pela Equacao (3.23).

Kam _ ! (3.23)

n—1
9Qy Hézl L ag(er

Onde n corresponde ao n-ésimo gerador participante do CIPR, de acordo com a
Equagao (3.22).

Os residuos para as barras onde encontram-se os geradores responsaveis pelo CIPR
sao calculados de forma distinta dos outros residuos de poténcia reativa, para uma iteragao

h sao dados por:

(h)

h Q

AQlln( ) = Q(Cl;f)n — Qpm — 5},? = # — Qpim — Q(I]:L) (3.24)
1" as(s+1)

Dado o exposto, o sistema de Equagdes (3.19) pode ser reescrito de forma simplifi-

cada, como segue:

[ AP 1 [ : : 17 A, |
: H | N | 0 :
AP, | | R NG,
,,,,,, | : oo
AQq : : 0 AV,

: I I : :

: | | :
AQ, | = 1 1 0 AV,

| |
AQ,, M | L | _11 AVY,
AQY, | e AV,
: | : : :

’ [ [ = -1 AV!
Sy | | _____ : ,,,,,,,,,,,,,,,, ‘T Ul orean) | [T Vg
L AQIIQ ] . D@k ng 1 DVk DVm e 1 0 1L AQQ ]
(3.25)

A Equagao (3.25) representa completamente o sistema da Figura 3, mantendo
as caracteristicas necessarias para o CIPR. Vale salientar que nesta formulagao nao é
necessario inserir as n, — 1 equacoes, dos geradores participantes do CIPR, ao conjunto de

equacoes.
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3.4.3 Exemplo Ilustrativo

Para exemplificar a aplicagdo da metodologia apresentada na subsecao 3.4.1 e 3.4.2,
utilizou-se a rede exposta na Figura 4. Este sistema elétrico é formado por 2 barras de
carga, 4 geradores e 2 areas. Os geradores conectados as barras 1, 2 e 3 serdo considerados
responsaveis por manter o CIPR, a barra 6 ¢é escolhida como referéncia angular. Neste
exemplo deseja-se controlar o intercambio de poténcia reativa da area 1 para area 2, que é
equivalente a controlar a poténcia reativa que flui nas duas linhas que conectam as barras

4 e 5, uma vez que esta ¢ a inica conexao entre as duas areas.

—_——

//// Area 1 \\\\
,/ 1(P) \ ;7 Area2 >
/ QN \
/ I, 5(P 6(Vo
| 3(P) \I :/ Q) 6(VO) \l
| \ |
\\ // \ /
\ / \\ //
AN / \ /
\\\ Z(P) /// \\‘__//

Figura 4 — Exemplo ilustrativo de um sistema 5 barras e 2 areas

Utilizando a formulagao apresentada na subsecao 3.4.1, em que os geradores sao
representados com expansao da matriz jacobiana. O conjunto de equagoes que modelam
este SEP é dado: Para poténcia ativa, nas Equagoes (3.26); para poténcia reativa, nas
Equagoes (3.27); para o CIPR, nas Equagoes (3.28); para representacao dos geradores no
CIPR, nas Equagoes (3.29):

Py — Ppy — Pi(61,04)°" =0
Pga — Pps — P3(0a,0,)° = 0
Pgs — Pps — Ps(61,02,05,04)° = 0 (3.26)
Pgy — Ppy — Py(61,05,05,04,05)° =0
Pgs — Pps — Ps(04,05)" = 0
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Qcr — Qp1 — Q1 (01,04)“ =0
Qa2 — Qpa — Q2 (02,04)“ =0
Qcs — Qps — Q3'(01,02,05,04)° =0 (3.27)
Qa1 — Qpa — Qu(61, 0,03, 64,05) =0
Qas — Qps — Qs5(04,05)°' = 0

QIp — QY +QWy =0 (3.28)

QGl - 0412-QG2 =0

3.29
Qa2 — a3.Qa3 =0 (8:28)

Os fluxos fog e Q%) representam o fluxo de poténcia reativa que flui nas duas

linhas que conectam as barras 4 e 5.

Linearizando o conjunto de Equagoes (3.26), (3.27), (3.28) e (3.29), o sistema

matricial, para o presente exemplo, é calculado de acordo com a Equacao (3.19) como

segue:

N | | 1T A ]
AP, | | Ab,
AP; H | N | 0 Ay
AP, l l A0,

S I . [ A;
AQ, | —1 0 AV/
ARy | = l 0 1 AV,
AQ), M 1 L 00 -1 AV
AQ, : : 0 0 0 AV,
AQs i "0 0 0 AV;
AQI,, 00 0 Dy Do,'0 0 0 Dy, Dy, ' 0 0 0 AQe
Ay, 00 0 0 0 10 00 0 0 3—1 as 0 AQcs

Ay | {00 0 0 0000 0 010 -1 oxp]|AQes

Como pode ser observado na Equagcao (3.30), sdo necessérias, além da equagao do
CIPR, duas linhas e duas colunas adicionais, na matriz jacobiana, referentes aos geradores
2ed.

Para a segunda formulacao descrita na subsecao 3.4.2, em que nao se expande

o conjunto de equagodes para representar todos os geradores participantes do CIPR. O
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conjunto de Equagoes (3.26), (3.27), (3.28) e (3.29) podem ser substituidas pelas Equagoes

(3.31), (3.32) e (3.33). Nao havendo necessidade de escrever a equagao equivalente para a

Equagao (3.29).

Py — Ppy — Pi(61,6,)°" =0
Pga — Ppy — P3(65,0,)°" =0
Pgs — Pps — P3(01,02,05,0,)" = 0
Pgy — Ppy — Py(01,05,05,04,05)° =0
Pgs — Pps — P5(04,05)° = 0

Qg — Qp1 — Q1'(61,0,)" =0

Qo _ Qp2 — Q2 (05,0,)“ =0
12
Qs _ Qpz — Q3 (01,05, 05,0,) =0
Q120023

Qcs — Qpa — Qa(01,02,03,04,05)° =0
Qas — Qps — Qs(04,05)° =0

QI — QY +QW) =0

(3.31)

(3.32)

(3.33)

Sendo assim, dado o conjunto de Equagoes (3.31), (3.32) e (3.33), tem-se o sistema

matricial dado na Equacao (3.34). Esta equagao é calculada utilizando a Equagao (3.25).

- an || | |
AP, l
AP, H i N 0
AP, l
AP, l
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, | S S
AQ, | —
-1
AQ; | | 7112
/ | | —
AQ3 M | L I 12023
AQy 1 0
AQs : L0
AQL, | |00 0 Dy D00 0 Dy Dy 0

Ab,y
A
Abs
Ab,

AV}
AV,

(3.34)

De acordo com o observado na Equagao (3.34), a tinica linha e coluna adicional é

referente o CIPR, diferentemente do apresentado na Equagao (3.30). Apesar da redugao do

sistema matricial em relacao a primeira opgao, a segunda formulacao atende a necessidade

de representacao de todos os trés geradores 1, 2 e 3.
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Como a area 1 esta conectada a area 2 pelas linhas 4 — 5, Q1o = Qy4s5, logo a
expressao de Q45 pode ser calculada de acordo com a Equagao (A.27) e as derivadas em

relagdo ao dngulos e modulos tensoes pelas Equagoes (3.35) a (3.38).

oI .
Dy, = gg 2 = a45ViVs[—bus sin(0us + dus) — gas cos(Ous + dus)] (3.35)
4
o1 .
Dy, = 221/412 = 45V [bas 0S8 (0a5 + Gu5) — Gas sin(fas + das)]
—26L45V;1(b45 + b458h) (336)
L 0QI, .
Dy, = 0. = 45V Vs [bas5in(0ss + Gas) + gas cos(0as + ¢us)] (3.37)
5
~0QI, .
Dy, = EA 45 V5[bas cos(0u5 + ¢a5) — Gas sin(bas + dus)] (3.38)
5

3.4.4 Consideragao de Limites Operacionais dos Geradores

Os geradores absorvem ou injetam poténcia reativa de modo a manter o médulo
da tensao em valores especificados. Em se tratando dos geradores que participam do
CIPR, eles ajustam a injecao e absorcao de poténcia reativa, tendendo a manter o fluxo de
poténcia reativa num valor definido. Entretanto, as maquinas possuem limites operacionais

que devem ser considerados no processo de solucao.

Durante o processo iterativo caso algum gerador participante do CIPR viole seu
limite, a barra correspondente sera convertida em uma barra do tipo P, em que o valor
de geracao da poténcia reativa gerada Qg, assume ao limite violado Q™. Por outro lado,
durante o processo iterativo, se a poténcia reativa gerada retorna a sua faixa normal de

operacao, a barra é reconvertida para o tipo P.

Na metodologia descrita no item 3.4.1, quando existe somente um gerador partici-
pando do controle e se 0 mesmo violar seu limite, o sistema perde a capacidade de manter
o CIPR. Durante processo iterativo isso é feito, matematicamente, retirando a equagao
adicional do sistema de solugao. Todavia, caso exista mais de um gerador participante do
controle de intercambio de poténcia reativa, e um ou mais violem seus limites operacionais,
o CIPR ¢é feito pelos geradores que nao atingiram seus limites. No entanto, se todos

violarem seus limites o sistema perde a capacidade do controle.

Nesta formulacao, portanto, é necessario durante o processo de solugao a reorde-

nacao de alguns elementos, uma vez que a dimensao da matriz e as posicoes de algumas
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derivadas podem ser alteradas. Exemplificando uma ocorréncia de violacao de limites, se
o gerador 2 do exemplo dado na Figura 4 atingir seu limite operativo, o sistema matricial
(3.30) torna-se:

BN w w N
AP, i i Aby
APy H 1 N 1 0 Aby
AP, l l A0,

AR [ . A0
AQL | | -1 AV
AQ | 1 00 AV,
AQ), M 1 L 0 -1 AVY
AO, ; 00 AV,
AQs i 00 AV;

AQI, | |00 0 Dy Dp 00 0 Dy, Dy 0 0 || AQa1

Ay, | |00 0 0 01000 0 0 -1 ay ||AQs

(3.39)

Como pode ser notado houve a necessidade de reespecificar a relagdo entre os
geradores 1 e 3, através da criagdo do fator de participagao a;3, dado que QQgo deixou de
ser variavel de estado. Desta forma, manipulando as equagoes que relaciona os geradores 1

com 2 e 2 com 3, tem-se que o novo fator de participagao pode ser calculado como:

13 = (X192.(X93 (340)

Na formulacdo da subse¢ao 3.4.2, caso um ou mais gerador atinja seu limite
operacional, ndo ha nenhuma alteracao a ser feita na dimensao da matriz jacobiana. Como
a poténcia reativa gerada deste gerador torna-se constante, sua derivada consequentemente
passa ser nula. Desta forma, se um gerador n qualquer violar seu limite de poténcia reativa,

a derivada 0Q¢y, /0Q), é simplesmente zerada na matriz jacobiana.

Exemplificando no mesmo exemplo 3.4.3, se o gerador 2 atingir seu limite de
poténcia reativa, a barra em que este se encontra conectado ¢é transformada em uma barra

do tipo PQ, sendo que Qg2 assume o valor limite Q%9*. Logo o sistema matricial dado
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pela Equagao (3.34), torna-se a Equagao (3.41).

AP, | | A6,
AP, i i Ab
AP H | N 0 Aby
AP, 1 1 Ab,
AP, l l Abs
AQ = T 7777777777777 T*—iﬂ AV | (3.41)
AQs | 0 AV,
AQ;, M 1 L o | | AVS
AQy : 0 AV,
AQs : .0 AVs
AQL, | [0 0 0 Dy Dy 10 0 0 Dy, Dyt 0 || AQ

3.5 Sumario do Capitulo

Este capitulo descreveu a metodologia de Controle de IntercAmbio de Poténcia
Reativa, sendo apresentado a formulagao matematica, com suas principais caracteristi-
cas. Adicionalmente foram mostrados alguns exemplos ilustrativos, para aplicagao da
metodologia proposta. Dois procedimentos distintos, de representacao dos geradores no
conjunto de equacdes do problema de fluxo de poténcia foram descritos. Em ambas as
formulagoes apresentadas, o problema de fluxo de poténcia original, com as equacoes dadas
em coordenadas polares, é acrescido pelo niimero de equagoes de controle de poténcia

reativa.

A metodologia da subsecao 3.4.1 adiciona a matriz jacobiana, uma coluna referente
ao CIPR com apenas dois elementos nao nulos, e ainda uma linha e coluna para cada gerador
participante do CIPR. Portanto, uma submatriz altamente esparsa ¢é inserida, contendo
poucos elementos diferentes de zero. Ja na subsecao 3.4.2 nao ha necessidade de adicionar
estas novas linhas e colunas no sistema matricial, apenas uma linha e coluna relativa a
equacao do CIPR. Esta segunda formulagao possui um ntimero menor de elementos nao
nulos e embora toda a implementagao tenha sido realizada sem considerar as técnicas de

esparsidade, conclui-se que a mesma sera mais eficiente em termos computacionais.

A segunda formulacao descrita, subsecao 3.4.2, apresenta ainda outras vantagens em
relacdo a metodologia da subsecao 3.4.1, dentre elas pode-se destacar: maior simplicidade
de implementagao computacional; melhores desempenhos, visto que em sistemas de grande
porte ha um nimero grandes de geradores que podem vir participar do CIPR; permite
a incorporacao de todos os geradores ao modelo, sem expansdao da matriz Jacobiana,
resultando operagoes matriciais mais simples; o niimero de equacoes ¢ menor, trazendo

impacto no gerenciamento matematico dos limites de poténcia reativa dos geradores,
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justificado em razao do sistema matricial nao sofrer alteragdo na dimensao, quando um
ou mais geradores atingem seus limites operativos, sendo esta caracteristica uma das

principais contribui¢oes do trabalho.
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4 RESULTADOS

4.1 Aspectos Gerais

Este capitulo apresenta os principais resultados da aplicacdo do CIPR, bem como
algumas caracteristicas peculiares da metodologia. Foram utilizados diversos casos testes
para validagao da formulagao proposta, sendo descritos, no entanto, algumas simulagoes
para quatro casos testes. Dentre eles serd mostrado a solucdo do fluxo de poténcia para:
um sistema teste de 11 barras de [47]; o sistema Institute of Electrical and Electronics
Engineers IEEE 14 barras; dois sistemas, de 16 e 107 barras que foram construidos em

[63], que representam as principais caracteristicas do SIN.

A metodologia do CIPR foi implementada no programa multiplataforma MATLAB!,

sendo simulados diversos casos testes.

As simulagoes serao apresentadas para o caso base considerando o CIPR, sendo
validadas com o programa comercial ANAREDE?, desenvolvido pelo CEPEL. Adicional-
mente serd ilustrado o fluxo de poténcia continuado para algumas situac¢oes e ainda a

caracteristica QQV para as barras criticas dos sistemas.

Para o critério de convergéncia de todas as simulagoes, foram utilizados os residuos
das equagoes, de poténcias ativa Max|APy|, reativa M ax|AQk| e do controle de intercAmbio

de poténcia reativa Max|AQI|, para cada iteracio, ambas inferiores a 10~%pu.

Algumas premissas foram adotadas nas simula¢ées que serdo apresentadas neste
capitulo, a respeito do fluxo continuado, sao elas: Para a curva PV, metodologia descrita
no Apéndice A.1.1, o incremento de carga foi efetuado em todas as barras do sistema, de
forma proporcional ao fator de carregamento, o processo segue tanto para poténcia ativa

quanto reativa.

4.2 Sistema 11 Barras

As caracteristicas e os dados do sistema 11 barras sao apresentados na secao B.1

do Apéndice B, cujo diagrama unifilar é mostrado na Figura 5.

' MATLAB (MATrix LABoratory) ¢ um programa desenvolvido pela MathWorks de alto
desempenho em aplicagoes para calculo numérico, muito utilizado por engenheiros e cientistas
em todo o mundo. O programa engloba diversas ferramentas como: um ambiente de
programacao de alto nivel, calculo com matrizes, processamento de sinais, construgao de
graficos e diversas fungoes que sdo agrupadas de acordo com a area de interesse em toolbozes
especificos.

ANAREDE ¢ um programa computacional de analise de redes em regime permanente. E
constituido por diversas ferramentas tais como, fluxo de poténcia, analise em seguranca de
tensao, equivalente de redes, analise de sensibilidade de tensdo, analise de contingéncias.
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4.2.1 Aplicacao do CIPR para o Caso Base

Foi efetuado o calculo do fluxo de poténcia considerando os geradores das barras 1
e 2 com tensao livre, de forma a zerar o fluxo de poténcia reativa no ramo 8 — 9, ou seja,
a area 1 nao exportara poténcia reativa para a area 2. O fator de participacao descrito na
Equacao (3.18), relacionando as duas maquinas foi considerado unitario ays = 1. A solugao
apos o processo iterativo é apresentada na Tabela 1 com dados operativos, tensoes em
modulo e fase, e as poténcias ativas e reativas calculadas. Na Tabela 2, sdo apresentados

os fluxos de poténcia de todas as linhas do sistema de 11 barras.

Area — 2
1(P) 3(PV)

5(PQ 11(PQ
@ 6(PQ) 7(PQ) 8(PQ) 9(PQ) 10(PQ) o

@ 2(P) 4(Vo) @
4I—@ Area—1 @—I_

Figura 5 — Sistema teste 11 barras

Fonte: Construido a partir de dados de [47]

Na Tabela 1 é apresentado em destaque os resultados para o ponto de operagao,
obtido através da solucao do fluxo de poténcia com CIPR para barras 1 e 2, como pode
ser constatado as poténcias reativas liquidas destas barras sao idénticas, tendo em vista

que o fator de participagao foi considerado unitario.

Tabela 1 — Ponto de operacao do caso base com CIPR para o

sistema 11 barras

Barra Nome Tipo Tensio Angulo P Qr
(pu) (°) (MW)  (Mvar)
1 BARRA-1 P 1.0991 14.93 700.00 180.55
2 BARRA-2 P 1.0696 6.47 700.00 180.55

Continua
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Tabela 1 Continuacao

Barra Nome Tipo Tensdo Angulo = Qr
(pu) () (MW)  (Mvar)
BARRA-3 PV  1.0300 -6.81 719.10  151.33
BARRA-4 VA 1.0100 -17.00 693.41  141.97
BARRA-5 PQ 1.0769 9.28 0.00 0.00
BARRA-6 PQ 1.0472 0.49 0.00 0.00
BARRA-7 PQ 10318 -6.84 -967.00 -100.00
BARRA-8 PQ 09969 -19.11 0.00 0.00
BARRA-9 PQ 09887 -31.81 -1767.00 -100.00
10 BARRA-10 PQ 0.9932 -23.62 0.00 0.00
11 BARRA-11 PQ 1.0122 -13.41 0.00 0.00

© 00 J O Ut = W

Por outro lado, as duas linhas destacadas da Tabela 2 ilustram que a formulacao é
capaz de manter o fluxo de poténcia de intercambio da drea 1 para a area 2 em seu valor
especificado. E importante salientar que, neste caso, ndo houve o controle de intercambio
de poténcia reativa da area 2 para a area 1, consequentemente, o fluxo de poténcia reativa
neste sentido nao ¢ igual ao valor especificado. Outra caracteristica peculiar que pode ser
observada é que os fluxos de poténcia ativa e reativa da barra 8 para 9 e da barra 9 para
8, sao idénticos nas duas linhas, isso ocorre porque os parametros destas duas linhas sao

idénticos.

Tabela 2 — Fluxo de poténcia do caso base com CIPR para o

sistema 11 barras

(MW)  (Mvar) (MW)  (Mvar)
1 700.0 180.5 1 -700.0 -108.4
2 700.0 180.5 2  -700.0 -104.4
3 11 719.1 151.3 11 3 -719.1 -66.5
4 10 6934 142.0 10 4 -693.4 -60.1
5 6 700.0 108.4 6 5 -689.2 -5.1
6 7 1389.2 109.5 7 6 -1371.5 65.7
7T 8 2022 23.6 8§ 7 -197.9 0.0
7 8 202.2 23.6 g8 7 -197.9 0.0
8 9 197.9 0.0 9 8 -193.5 24.5

Continua
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Tabela 2 Continuacao
k m Pk‘m ka m k Pmk ka
(MW)  (Mvar) (MW)  (Mvar)

8 9 197.9 0.0 9 8 -1935 24.5
9 10 -1379.9 1932 10 9 1399.8 3.7

Tomando como condigOes iniciais os valores da Tabela 12 do Anexo B, a trajetoria
de convergéncia para o maior residuo de poténcia ativa e reativa, bem como o maior
residuo da equagao de controle de intercambio de poténcia reativa para o sistema teste 11
barras sao ilustrados na Figura 6. Esta figura permite concluir que o erro do CIPR é bem
inferior ao da poténcia ativa, levemente inferior da poténcia reativa na primeira iteracao.
Na segunda iteracdo o erro do CIPR continua é o menor, sendo que na terceira iteracdo a
convergéncia é atingida. Isto posto, pode certificar-se que o controle proposto mantém a

natureza de convergéncia quadratica do método de Newton-Raphson.

1.5

\ ----Erro Poténcia Ativa
AN — Erro Poténcia Reativa
\ -=-Erro CIPR

Méaximo Erro (pu)

Numero de Iteracdes

Figura 6 — Trajetéria de convergéncia do processo iterativo para o sistema 11 barras

4.2.2 Convergéncia com Programa ANAREDE

Para validagao dos resultados obtidos, foi utilizado o programa ANAREDE si-
mulando o mesmo sistema. Todavia por se tratar de uma nova proposta nao é possivel

simular neste programa o CIPR, assim sendo para validagao poderia proceder-se de duas
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formas: uma seria tornar as barras dos geradores que participam do CIPR em barras do
tipo P(), especificando os valores das poténcias reativas com os resultados da simulagao
do programa CIPR desenvolvido no Matlab; outra seria reconverter estas barras em tipo
PV, com a tensao especificada nos valores de tensao encontrados na simulagao no cédigo

implementado.

Na validagdo do CIPR para o caso 11 barras optou-se em transformar as barras 1
e 2 de geracao em barras do tipo P, especificando o valor da poténcia reativa gerada em
180.55 Mvar, retirados da Tabela 1. A escolha deve-se a limitagao do niimero de casas
decimais nos dados de entrada do ANAREDE, uma vez que as casas decimais da poténcia
reativa gerada acarretam em uma maior sensibilidade no CIPR, do que as da tensao. O
fluxo de poténcia utilizando o ANAREDE ¢ ilustrado na Figura 7, podendo ser constatado
que o fluxo de poténcia reativa no ramo 8 — 9, equivalente ao da area 1 para 2, realmente
sao nulos. E comparando todos os dados da Figura 7 com a Tabela 1, conclui-se que os

resultados foram obtidos com sucesso.

700.0

1
o 180.5 700.0
180.5
1.099

14.9

5 | -700.0

-108.43

700.0 -689.2 1389.2-1371.5 202.2 -197.9 197.9 -193.5 -1379.9 1399.8 -706.4 719.1

108.43 -5.17 109.5J 65.73 23.73 -0.03 0.03 24.43

193.45 3.67 56.5j 66.5

1.077 -700.0 202.2 -197.9 197.9 -193.5

23.79 -0.0j 0.03
0.997
-19.1

24.45

1.032 0.989
=6.8 -31.8

Figura 7 — Convergéncia obtida com ANAREDE para o sistema 11 barras

Na Figura 7 estao marcadas a numeragao de todas as barras, ¢ ilustrado além do
intercambio de poténcia reativa, diversas outras grandezas elétricas, podendo ser destacado:
Os fluxos de poténcia ativa e de poténcia reativa sao apresentados em azul e vermelho
respectivamente; os fluxos de poténcia ativa e reativa, de saida e entrada nas respectivas
barras conectadas; o médulo e angulo da tensao nas barras; a poténcias ativa e reativa

dos geradores.
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4.2.3 Fluxo de Poténcia Continuado

Este topico destina-se a apresentar o fluxo de poténcia continuado para o sistema
11 barras, onde serao mostrados a caracteristicas PV para duas situagoes especificas, uma
em que nao se utiliza o controle de intercambio e outra em que esse intercambio foi levado
em consideracgao. Foi definido a situagao hipotética em que uma empresa A, responsavel
pela area 1 realizou investimento em compensacao de poténcia reativa, para tanto neste
exemplo hipotético usou-se uma compensacao na barra 7 de 500 Mvar. A empresa B da

area 2 investiu um pouco menos, sendo uma insercao shunt de 50 Mvar na barra 9.

4.2.3.1 Zerando o Intercambio de Poténcia Reativa

A Figura 8 ilustra a curva PV para o sistema 11 barras, na primeira simulacao o
CIPR ¢é deixado desativado, assim é obtida a curva do gerador 2 (Azul/traco continuo).
Este gerador nao excede seus limites de injecdo e absor¢ao de poténcia reativa durante o
carregamento do sistema, portanto a capacidade de controle de tensao é mantida. A outra
curva mostrada na mesma figura é a da barra 9 (Azul/tracejado), esta barra foi escolhida
baseado no calculo vetor tangente, que apresenta o maior modulo da tensao dentre todas
as outras barras, por conseguinte a barra que sofre maior variacao de tensao quando ha

mudangas de carga, sendo a barra critica do sistema, [50].

A segunda simulacao foi realizada visando anular o fluxo de poténcia reativa da
drea 1 para a drea 2, assim a curva do gerador 2 (Verde/trago continuo) é tragada. Como
a tensao desse gerador é liberada, portanto ela deixa de ser constante de forma atender o
intercimbio. Para a barra 9 (Verde/tracejado) a curva é similar ao caso anterior, contudo

COo1m margem menor.
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Carregamento (GW)

Figura 8 — Caracteristica PV para sistema 11 barras, 12 caso

Como a area 2 é a mais critica do sistema, a Figura 8 demonstra que o ponto de
maximo carregamento ¢ menor na situacao em que o controle é considerado. Isto ocorre
porque a area 2 perde o suporte de poténcia reativa advindo da area 1, tornando a margem

de carregamento menor.

4.2.3.2 Mantendo o Intercambio em 100Mvar

Como ja explicado anteriormente, se a area 1 nao fornecer poténcia reativa para
a area 2, esta perde o suporte de poténcia reativa em um nivel de carregamento menor.
No entanto a situacado inversa também ocorre, ou seja, se o fluxo de poténcia reativa da
area 1 para area 2 é mantido acima do que ocorre em situagdes normais (sem o CIPR),
a margem de carregamento do sistema é acrescida, uma vez que o suporte de poténcia

reativa da area critica 2 aumenta.

A Figura 9 apresenta as mesmas curvas do caso anterior. Comparando os resul-
tados obtidos da Figura 8 e 9 verifica-se que a margem de carregamento da Figura 8
(Verde/tracejado) é menor. Adicionalmente pode ser observado, na Figura 8, que houve
uma diminui¢ao da tensao do gerador 2, devido a necessidade do CIPR nao deixar fluir
poténcia reativa da area 1 para a drea 2, ou seja, foi necessario abaixar o montante de
poténcia reativa da area 1. Ja a Figura 9 ocorre o inverso, para o CIPR forcar o fluxo de
poténcia reativa da area 1 para 2 ser maior do que sem o controle, o montante de poténcia
reativa disponivel na area 1 aumenta e consequentemente as tensoes nesta area também

sao elevadas.
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Figura 9 — Caracteristica PV para sistema 11 barras, 2° caso

A diferenca de carregamento entre as duas situagoes é bem consideravel. Especi-
ficando o CIPR em 0 Mvar, o méaximo carregamento ocorre em 3426 MW, mantendo-o
constante e igual a 100 Mvar o maximo ¢ de 3667 MW, tendo uma variacao de 241 MW.
Assim sendo, conclui-se que as duas situagdes acarretam em mudancas consideraveis na

margem de carregamento do sistema.

4.2.4 Curva Tensao por Poténcia Reativa

Com intuito de aprimorar a andlise da rede com o uso do CIPR, avaliou-se a
margem de poténcia reativa na barra mais critica do sistema. Para tanto, construiu-se a
curva QV, mostrada na Figura 10. Mantendo CIPR desativado e estabelecendo CIPR em
0 Mvar.

Como esperado, a margem de poténcia reativa da barra 9 diminui quando a area
1 deixa de exportar poténcia reativa para a area 2. Consequentemente, a barra 9 sofre
deficiéncia de poténcia reativa, justificando a afirmacao e as diferencas entre as duas

curvas.

4.2.5 Aplicacdo do CIPR para Trés Areas com Fator de Participacio ndo Unitario

Em todas as simulagoes descritas nas subsecoes anteriores para o sistema 11 barras,
foi apresentado a aplicacao do controle de intercambio de poténcia reativa apenas para

duas areas. Foi efetuado o calculo do fluxo de poténcia considerando os geradores das
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Figura 10 — Caracteristica QV para sistema 11 barras

barras 1 e 2 com tensao livre, de forma a zerar o CIPR da area 1 para a area 2.

O objetivo desta secao ¢ ilustrar uma aplicacado com o CIPR em mais de 2 areas.
Para isso, foi utilizado o sistema 11 barras da Figura 5, porém separando em trés diferentes
areas, conforme ilustrado na Figura 11. Neste exemplo o CIPR é especificado em zero, da
area 1 para area 2, utilizando os geradores 1 e 2 para tanto. Também da area 3 para area
2, com o gerador 3 como responsavel pelo CIPR. Assim sendo, o fluxo de poténcia reativa

no ramo 6 — 7 e no ramo 10 — 9 deve ser zerado.

O fator de participagao descrito na Equacao (3.18), nas subsegbes anteriores
relacionando as maquinas foi considerado unitario aj;p = 1. O céalculo do fator de
participacao de forma mais coerente, pode ser feita proporcionalmente a capacidade
de geracao de poténcia reativa das maquinas. Outra possibilidade de representacgao é
relacionar as maquinas de forma proporcional ao valor de geragao de poténcia reativa,
para o caso base convergido. Para isso a Tabela 3 sera utilizada, esta apresenta a solucao

do fluxo de poténcia para o sistema 11 barras, sem considerar o CIPR.



1(P) Area — 2 3(P)

5(PQ) 11(PQ
6(PQ) 7(PQ)  8(PQ) 9(PQ) 10(PQ) =

Area — 1 Area — 3

Figura 11 — Sistema teste 11 barras com trés areas

Fonte: Construido a partir de dados de [47]

Tabela 3 — Ponto de operagao do caso base sem CIPR para o

sistema 11 barras

Barra Nome Tipo Tensdo Angulo Py Qx
(pw) () (MW)  (Mvar)

10  BARRA-10
11 BARRA-11

0.9835 -23.74 0.00 0.00
1.0083 -13.43 0.00 0.00

1 BARRA-1 1 1.0300  20.26 700.00  185.00
2 BARRA-2 1 1.0100  10.50 700.00  234.58
3 BARRA-3 1 1.0300  -6.81 719.10  176.00
4 BARRA-4 2 1.0100  -17.00  699.99  202.05
5 BARRA-5 0 1.0065  13.80 0.00 0.00
6 BARRA-6 0 0.9781 3.72 0.00 0.00
7 BARRA-7 0 0.9610 -4.69  -967.00 -100.00
8 BARRA-8 0 0.9486 -18.56 0.00 0.00
9 BARRA-9 0 09714 -32.16 -1767.00 -100.00

0

0




95

O calculo do fator de participagao que relaciona o gerador 1 com 2, pode ser efetuado

utilizando os valores de poténcia reativa injetada pelos geradores 1 e 2 encontrados na
185
=0.8.

234.58
A solugao do problema é apresentada na Tabela 4 com os valores das tensoes em

Tabela 3, portanto: a9 =

modulo e fase, das poténcias ativas e reativas. Na Tabela 5 podem ser encontrados os
fluxos de poténcia de todas as linhas do sistema de 11 barras, considerando o CIPR entre

trés areas.

Na Tabela 4 ¢é realgado os resultados para o ponto de operagao, obtido através da
solucao do fluxo de poténcia para barras 1 e 2 de geracao, responsaveis por manter o CIPR
da area 1 para area 2 nulo. Também ¢ real¢ado nesta tabela os resultados para a barra de
geracao 3, responsavel por pelo CIPR da area 3 para a area 2. Como pode ser constatado,

a relacdo da poténcia reativa liquida das barras 1 e 2 obedecem a relacao 0.8 especificada.

Tabela 4 — Ponto de operacao do caso base com CIPR para o

sistema 11 barras com trés areas

Barra Nome Tipo Tensao Angulo P Qr
(pu) (°) (MW)  (Mvar)

1 BARRA-1 5 1.0417 17.49 700.00 119.64
2 BARRA-2 5 1.0328 8.05 700.00 149.55
3 BARRA-3 5 1.4050 -12.83 719.10 1012.36
4 BARRA-4 2 1.0100 -17.00  698.08  -561.18
5 BARRA-5 0 1.0286  11.24 0.00 0.00
6 BARRA-6 0 1.0150 1.66 0.00 0.00
7 BARRA-7 0 1.0105  -6.12  -967.00  -100.00
8 BARRA-8 0 1.0460 -18.41 0.00 0.00
9 BARRA-9 0 1.1031  -29.53 -1767.00 -100.00
10 BARRA-10 0 1.1086  -22.96 0.00 0.00
11 BARRA-11 0 1.2878  -16.62 0.00 0.00

Observando as duas linhas destacadas da Tabela 5, conclui-se que a formulagao é
capaz de manter o intercAmbio de poténcia da area 1 para a area 2 em seu valor especificado,
ou seja, o fluxo de poténcia reativa no ramo 6 — 7 é zero. Da mesma forma, o intercambio
de poténcia reativa da area 3 para a area 2 também é atendido, ou seja, o fluxo de poténcia

reativa no ramo 10 — 9 é nulo.
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Tabela 5 — Fluxo de poténcia do caso base com CIPR para o

sistema 11 barras com trés areas

(MW)  (Mvar) (MW)  (Mvar)

1 700.0 1196 5 1 -700.0  -42.2
2 700.0 1496 6 2 -700.0  -69.5
3 11 7191 10124 11 3 -719.1 -882.2
4 10 698.1 -561.2 10 4 -698.1  692.2
5 6 700.0 42.2 6 5 -6884 69.5
6 7 13884 0.0 7 6 -1369.7 185.3
7 8 2013 -40.5 8§ 7 -196.9 64.9
7 8 2013 -40.5 8 7 -196.9 64.9
8 9 1969 -64.9 9 8 -192.7 84.6
8 9 1969 -64.9 9 8 -192.7 84.6
9 10 -1381.7 1568 10 9 1397.6 0.0
10 11 -699.5 -692.2 11 10 719.1 882.2

Tomando como condigoes iniciais os valores da Tabela 12 do Anexo B, a trajetoria
de convergéncia para o residuo de poténcia ativa e reativa, bem como o residuo da equagao
de controle de intercambio de poténcia reativa para o sistema teste 11 barras com trés
areas sao ilustrados na Figura 12. Para efeito comparativo, nesta figura é apresentado
a trajetoria de convergéncia para as trés simulacoes feitas para o sistema 11 barras: A
condi¢ao sem o CIPR, com resultados descritos na Tabela 3; com o CIPR entre duas
areas, cujo os resultados encontram-se na Tabela 1; com o CIPR entre trés areas, onde os

resultados foram apresentados na Tabela 4.

Utilizando a Figura 12, observa-se que na primeira iteragao, em ambos os casos,
o erro maximo da poténcia ativa é igual. Entretanto, isso nao ocorre com a poténcia
reativa, mesmo que as condi¢oes iniciais sejam iguais: No primeiro caso as barras 1, 2
e 3 nao entram na conta, pois sao barras do tipo PV’; no segundo caso as barras 1 e 2
passam a possuir residuo de poténcia reativa no processo de solucao, porém a barra 3
nao possui residuo, ¢ uma barra PV’; no terceiro caso a barra 1, 2 e 3 passam a ter esse
residuo, dados que ambas participam do CIPR. Embora a barra 2 participe do CIPR no
segundo e terceiro caso, seu calculo pode resultar em valores distintos, dado que o fator de

participagao sao diferentes e interfere no calculo residuo, conforme a Equacao 3.24.

Para validacao dos resultados obtidos, foi utilizado o programa ANAREDE simu-

lando o mesmo sistema. Na validacao do CIPR para a simulacao optou-se em transformar
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Figura 12 — Trajetoria de convergéncia do processo iterativo para o sistema 11 barras com trés

areas

as barras 1, 2 e 3 de geracao em barras do tipo P(Q), especificando o valor da poténcia

reativa gerada, de acordo com a Tabela 4. A Figura 13 ilustra os resultados encontrados
no ANAREDE, podendo ser observado o sucesso no CIPR.

1 3
700.0 719.1
e 119.65 700.0 @719.1 1012.0%
119.6 1012.0
1.042 1.405
17.5 -12.8
-719.1] 11
c - 9
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42.13 69.53 0.0j 185.33 -40.57 64.83 -64.89 84.57 156.83 -692.09881.93
1.288
1.029 -700.0 201.3 -196.9 196.9 -192.7 -16.6

11.2

Figura 13 — Convergéncia

-40.55 64.85 -64.89 84.55
1.046
-18.4

1.103
-29.5

obtida com ANAREDE para o sistema 11 barras com trés areas
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4.3 Sistema IEEE 14 Barras

As caracteristicas e os dados do sistema 14 barras sao apresentados na se¢ao B.2

do Apéndice B, cujo diagrama unifilar é ilustrado na Figura 14.

4.3.1 Aplicacao do CIPR para o Caso Base

Conforme ilustrado na Figura 14, o sistema IEEE 14 barras foi dividido em 2 areas.
As barras de carga 4 e 5, os geradores 1 e 2 e o compensador sincrono 3 pertencendo a

area 1. As barras de carga 7, 9, 10, 11, 12, 13 e 14, os compensadores 6 e 8 pertencentes a

area 2.
Area — 2 5(PQ)
Bee  fe V) 7

I:@ 2(P)
@

3(P)

@_I 4(PQ)
Area — 1

7(PQ)

Figura 14 — Sistema teste 14 barras

Fonte: Construido a partir de dados de [64]

Foi efetuado o calculo do fluxo de poténcia considerando os geradores das barras
2 e 3, com tensao livre de forma a anular o fluxo de poténcia reativa da area 1 para 2.
O fator de participagao, descrito na Equagao (3.18), relacionando as duas maquinas foi
considerado unitario. A solucdo apds o processo iterativo é apresentada na Tabela 6 com
dados operativos, tensoes em modulo e fase, e as poténcias ativas e reativas calculadas.

Na Tabela 7 sao descritos os fluxos de poténcia de todas as linhas e transformadores.



Tabela 6 — Ponto de operacao do caso base com CIPR para o

sistema 14 barras

Barra Nome Tipo Tensdo Angulo )= Qr
(pu) (°)  (MW) (Mvar)
1 BARRA-1 Vo  1.0600 0.00 23242 -3.36
2 BARRA-2 P 1.0382 -4.89 18.30 10.83
3 BARRA-3 P 1.0095 -12.79 -94.20 10.83
4 BARRA-4 PQ 1.0149 -10.33 -47.80 3.90
5 BARRA-5 PQ 1.0167 -8.78 -7.60 -1.60
6 BARRA-6 PV  1.0700 -14.26 -11.20 6.92
7 BARRA-7 PQ 1.0603 -13.38 0.00 0.00
8 BARRA-8 PV 1.0900 -13.38 0.00 18.40
9 BARRA-9 PQ 1.0547 -14.96 -29.50 -16.60
10 BARRA-10 PQ 1.0500 -15.12  -9.00 -5.80
11 BARRA-11 PQ 1.0564 -14.82  -3.50 -1.80
12 BARRA-12 PQ 1.0551 -15.11  -6.10 -1.60
13 BARRA-13 PQ 1.0502 -15.19 -13.50 -5.80
14 BARRA-14 PQ 1.0347 -16.06 -14.90 -5.00

Tabela 7 — Fluxo de poténcia do caso base com CIPR para

sistema 14 barras

k m P, Qrn m k P Qmk
(MW)  (Mvar) (MW)  (Mvar)
1 2 156.7 -8.5 2 1 -152.5 15.6
1 5 75.7 5.1 5 1 -729 1.1
2 3 734 0.3 3 2 -71.0 5.0
2 4 56.0 -3.9 4 2 -54.3 5.4
2 5 41.4 -1.2 5 2 -40.5 0.3
3 4 -232 5.8 4 3 23.6 -6.1
4 5 -61.1 15.8 5 4 61.6 -14.2
4 7 28.0 -104 7 4 -28.0 12.2
4 9 16.0 -0.7 9 4 -16.0 2.0
5 6 44.2 11.2 6 5 -44.2 -6.8
6 11 7.4 3.8 11 6 -7.3 -3.7
6 12 7.8 2.5 12 6 =77 -2.4

Continua

99
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Tabela 7 Continuacao

k m Py, Qrm m k P Qmk
(MW)  (Mvar) (MW)  (Mvar)
6 13 17.8 7.3 13 6 -17.6 -6.9
7 8 0.0 -179 8 7 0.0 18.4
7 9 28.0 5.7 9 7 -28.0 -4.9
9 9
9 9

10 5.2 4.0 10 -5.2 -3.9
14 94 3.5 14 -9.3 -3.2
10 11 -3.8 -1.9 11 10 3.8 1.9
12 13 1.6 0.8 13 12 -1.6 -0.8
13 14 5.7 1.9 14 13 -5.6 -1.8

As duas linhas em negrito da Tabela 6, ilustram as grandezas elétricas das barras
em que os geradores participantes do CIPR estdao conectados. Como pode ser verificado,
as poténcias reativas injetadas nestas barras sao idénticas. A Tabela 7 destaca os fluxos
de poténcias entre as duas areas do sistema, dentro da precisao numérica apresentada na

tabela, o somatorio das poténcias das trés linhas atende o controle requerido.

4.3.2 Validagdo com Programa ANAREDE

Para validagao com programa ANAREDE foi simulado o mesmo sistema, de forma
a observar se o fluxo de poténcia reativa realmente é nulo. Para tanto, optou-se em
transformar as barras 2 e 3 de geracao em barras do tipo P(Q), especificando o valor da

poténcia reativa gerada em 10.83 Mvar, retirados da Tabela 6.

Tomando a Figura 15, constata-se que o somatorio dos fluxos de poténcia reativa
que saem da barra 5 para 6, 4 para 9 e 4 para 7, equivalente ao da area 1 para 2, realmente
sao nulos, para o nimero de casas decimais disponiveis no programa. Comparando-se
todos os dados desta Figura 15 com a Tabela 6, pode-se concluir que os resultados obtidos
com CIPR sao validados com o ANAREDE.

4.3.3 Fluxo de Poténcia Continuado

Utilizando o mesmo sistema IEEE 14 barras, com intuito de avaliar o CIPR no
fluxo de poténcia continuado, foi realizado a simulacao da curva PV para quatro situagoes
especificas. Duas em que se desconsidera os limites operacionais, construindo a curva com
e sem CIPR. E outras duas considerando os limites, com e sem CIPR. As condigoes de

convergéncia adotadas sao as mesmas apresentas anteriormente para o caso base.
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Figura 15 — Convergéncia obtida com ANAREDE para o sistema 14 barras

As Figuras 16 e 17 ilustram a curva PV para o sistema de IEEE 14 barras, para
a barra 2 e para a barra critica 14, respectivamente. Embora as curvas apresentadas
nestas figuras nao possuem interesses praticos, dado que os limites foram desconsiderados,
as mesmas foram apresentadas apenas para destacar o impacto do CIPR, quando na

disponibilidade do recurso de poténcia reativa.

Neste sistema o gerador 2 e os outros atingem seus limites em condi¢es de aumento
de carregamento muito rapidamente, isto posto, apenas para avaliacdo do CIPR os limites
foram desconsiderados. O fluxo de poténcia reativa da area 1 para 2 foi mantido nulo,
assim traga-se a curva do gerador 2 (Verde/traco continuo), Figura 16. Como nesta
situagao a tensao pode variar, esta deixa de ser constante para atender o intercambio de
poténcia reativa. Deixando livre o fluxo de poténcia reativa, é obtido a curva do gerador 2
(Azul/traco continuo), como nao foram considerados limites operacionais, o gerador nao

perde a capacidade de controle de tensao, mantendo-a constante ao longo do carregamento.

Nas mesmas condigoes utilizadas, desconsiderando os limites operacionais, na
Figura 17 sdo apresentadas as curvas para a barra 14, em (Azul/tracejado) sem o CIPR e
com o CIPR ativado curva em (Verde/tracejado). Esta barra foi escolhida baseando-se

no vetor tangente no ponto de maximo carregamento, que apresenta o maior médulo das
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Figura 16 — Caracteristica PV para a barra 2 do sistema IEEE 14 barras sem limites

tensoes dentre todas outras, por conseguinte sendo a barra critica do sistema.
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Figura 17 — Caracteristica PV para a barra 14 do sistema IEEE 14 barras sem limites
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Ativando os limites das maquinas durante a simulacao, obtém-se a curva para o
gerador 2, em (Amarelo/traco continuo). Nesta situagdo o gerador 2 atinge seu limite
com poucos incrementos de carga, embora nao mostrado, os outros geradores do sistema
também atingem seus limites precocemente. Esta perda do controle de tensao, ou seja,
falta de poténcia reativa, acarreta em uma diminuicao abrupta na margem de carregamento

do sistema, como exposto na Figura 18, em relagao ao caso sem limite.

Observa-se na Figura 18 um aumento abrupto de tensao na barra 2, para um dado
carregamento, neste instante o gerador conectado a ela perde a capacidade de controle do
CIPR, assim como ocorre também na barra 3, embora nao mostrado sua curva. Neste
contexto, esses dois geradores sao convertidos em barras do tipo PQ), tendo as poténcias
reativas especificadas em seu valor maximo. A barra 6 também atinge seu limite, sendo
transformada de PV para PQ.

Dado que os geradores atingem seu limite com poucos incrementos de carga, a
aplicacao do CIPR se da apenas para uma limitada margem. Portanto quando os geradores
2 e 3 perdem a capacidade de manter o CIPR essas barras sao reespecificadas como barras

de geragao constante. A curva (Vermelho/trago continuo) para a barra 2 ilustra a situagio.
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Figura 18 — Caracteristica PV para a barra 2 do sistema IEEE 14 barras com limites
A Figura 19 ilustra a curva para a barra 14 com os limites considerados. A curva em

(Amarelo/tracejado) e a curva em (Vermelho/tracejado) sdo dadas para o CIPR desativado

e ativado respectivamente.
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Figura 19 — Caracteristica PV para a barra 14 do sistema IEEE 14 barras com limites

Como a éarea 2 ¢ a mais critica do sistema, as Figuras 16 e 17 demonstram que o
ponto de maximo carregamento ¢ menor na situacao em que o controle é considerado. Isso
ocorre, pois, a area 2 perde o suporte de reativos advindo da area 1, tornando a margem

de carregamento menor.

Como o CIPR ¢ desativado a partir de um dado carregamento, devido aos limites
operacionais das maquinas, a margem de carregamento é a mesma com, ou sem o CIPR,
todavia as curvas sao diferentes. De acordo com a Figura 20, ampliacao da Figura 19,
nota-se que para um dado carregamento a barra 14 sofre uma grande variacao de tensao,
neste instante o gerador 2 perde a capacidade de controle do CIPR, assim como ocorre
também na barra 3. Nesta situagdo, os dois geradores sao convertidos em barras do tipo
PQ), tendo as poténcias reativas especificadas em seu valor maximo. A barra 6 também
atinge seu limite, sendo transformada de PV para P(). Para avaliar o comportamento
do sistema, apds os limites destes geradores serem atingidos, foi inserido no grafico a
curva PV da barra 14 (Azul claro/tracejado), transformando as barras 2, 3 ¢ 6 em do
tipo PQ. Como pode ser observado na Figura 20, a curva da barra 14 usando o CIPR
(Vermelho/tracejado), passa a ser coincidente com a curva (Azul claro/tracejado) no

momento que o limite é atingido, justificando a caracteristica irregular na curva.

A Figura 21 apresenta o comportamento do fluxo de poténcia reativa da area 1 para
2, ao longo do aumento de carregamento do sistema. Apesar de nao retratar a realidade,

esta figura é usada somente para destacar os efeitos do CIPR, os limites das méaquinas
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Figura 20 — Caracteristica PV ampliada para a barra 14 do sistema IEEE 14 barras

foram desconsiderados. As curvas (Azul claro/continuo) e (Preto/continuo) ilustram a
situagdo com CIPR desativado e ativado, respectivamente. Na simulacao quando o CIPR
utilizado, seu valor é mantido em OMvar. Com base nesta figura, observa-se as diferencas
da disponibilidade de poténcia reativa na area critica, retratando assim a disparidade na
margem de carregamento das situagoes destacadas nas Figuras 16 e 17. Tomando ainda a
mesma Figura 21, nota-se que quando o CIPR nao é utilizado, o fluxo de poténcia reativa
da area 1 para a area 2 é baixo no inicio do processo do incremento no carregamento,

aumentando a medida que o carregamento também é acrescido.

Ja na Figura 22 é ilustrado o comportamento do CIPR da area 1 para 2 com a
variagao do carregamento do sistema, com os limites das maquinas devidamente represen-
tados. A curva (Verde claro/continuo) e a curva (Vermelho/continuo) ilustram a situagao
com CIPR desativado e ativado, respectivamente. O valor especificado para o CIPR foi
de OMvar. A Figura 22 destaca as mesmas diferencas ocorridas da disponibilidade de

poténcia reativa na area critica, ilustradas nas Figuras 18 e 19.

Da Figura 22 pode-se comprovar que, quando os limites s@o considerados a capaci-
dade de utilizacao do CIPR ¢ reduzida, sendo as curvas coincidentes quando o sistema
perde a capacidade do CIPR em decorréncia dos limites operacionais. A Figura 23 é uma
ampliacao da Figura 22 na faixa inicial de carregamento, nesta figura pode ser observado

que o CIPR é perdido na faixa intermediaria a 160MW a 170MW, isso ocorre quando os
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Figura 21 — IntercAmbio de poténcia reativa para sistema IEEE 14 barras
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Figura 22 — Intercambio de poténcia reativa para sistema IEEE 14 barras

dois geradores que sao responsaveis pelo controle atingem seu limites operacionais.

A Figura 24 ilustra a poténcia reativa injetada durante o processo de construcao
das curvas dos exemplos anteriores, pelos geradores das barras 2 e 3 que sao responsaveis

pelo CIPR e ainda para os geradores 6 e 8. Adicionalmente na curva é inserido também a
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Figura 23 — Intercambio de poténcia reativa ampliada para sistema IEEE 14 barras

variacao do fluxo de poténcia reativa da area 1 para 2.
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Figura 24 — Poténcias reativas geradas para sistema IEEE 14 barras
Gerando um zoom na Figura 24 no espaco inicial de carregamento, obtém-se a

Figura 25, nesta é possivel averiguar que o CIPR é mantido até aproximadamente 165

MW de carregamento, quando o sistema nao é mais capaz de manter o CIPR ativado.
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Dado que o fator de participacao foi definido igual a um, para a poténcia reativa injetada
pelos dois geradores 2 e 3, a proporcao de geracao dos mesmos sao iguais enquanto o CIPR
estiver ativado, a figura ilustra bem esta caracteristica. Quando os geradores 2 e 3 perdem
o CIPR, em poucos incrementos de carga a mais, todos os geradores atingem seus limites

operacionais de geragao de poténcia reativa.
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Figura 25 — Poténcias reativas geradas ampliada para sistema IEEE 14 barras

4.3.4 Curva de Tensao por Poténcia Reativa

Com intuito de avaliar a margem de poténcia reativa na barra mais critica do
sistema, construiu-se a curva QV para a barra 14, ilustrada nas Figuras 26 e 27. As
condigoes utilizadas nesta simulagao sao as mesmas apresentadas anteriormente, para o
fluxo de poténcia continuado, com a possibilidade de usar ou nao o CIPR e os limites

operacionais. Quando o CIPR é mantido ativado, seu valor é especificado em OMvar.

A Figura 26 exemplifica apenas o impacto na curva QV do sistema IEEE 14 barras,
dado que os limites das maquinas foram desconsiderados. Embora a situagdo nao represente
condigoes reais de operacao, a mesma € importante para avaliar mudancgas na margem de
poténcia reativa na barra 14, quando na disponibilidade de geracao de poténcia reativa

pelos geradores existentes neste SEP.

Como esperado a margem de poténcia reativa da barra 14 diminui quando a area 1

deixa de exportar poténcia reativa para a area 2.

A Figura 27 representa apenas as curvas QV para situacoes operativas reais, dado
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Figura 26 — Caracteristica QV para a barra 14 do sistema IEEE 14 barras sem limites
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Figura 27 — Caracteristica QV para a barra 14 do sistema IEEE 14 barras com limites

que os limites das maquinas foram considerados. Estas curvas sao utilizadas para avaliar
o impacto do CIPR na forma da curva. A Figura 27 foi novamente reproduzida na Figura
28, onde foi adicionado uma outra curva, obtida transformando as barras 2 e 3 em P(Q. A
insercao desta nova curva se deve pela mesma razao mencionada anteriormente quando foi

tracada as curvas PV, somente para avaliar o comportamento da curva QV real com CIPR,
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curva em (Vermelho/traco continuo) da figura, quando os limites sao atingidos durante o
tracado desta curva. Para maior visualizacao da descontinuidade causada pelos limites dos

geradores, as curvas da Figura 28 foram redesenhadas de forma ampliada na Figura 29.
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Figura 28 — Caracteristica QV para o sistema IEEE 14 barras

Tomando a Figura 29 como base é possivel observar que a curva de QV para a
barra 14, alterna e torna-se coincidente com a curva QV para a situagao das barras 2 e
3 como P(@). Tal situacao ocorre, pois, o gerador 2 e 3 atingem sua capacidade maxima
de producao de poténcia reativa, portanto para obter um ponto operativo nas faixas de

tensao inferiores, é necessario desativar o CIPR.

Para observar o comportamento da producao de poténcia reativa pelos geradores,
construiu-se a Figura 30. Esta figura ilustra as curvas de poténcia reativa injetada pelos
geradores 2 e 3, para os compensadores 6 e 8, e ainda para o fluxo de poténcia reativa da
area 1 para 2. A Figura 30 juntamente com as Figuras 28 e 29 permitem concluir que,
quando o gerador 3 atinge o limite, apenas o gerador 2 passa ser responsavel pelo controle
de poténcia reativa. Para tensdes mais criticas, a barra 2 também perde sua capacidade

de geracao de poténcia reativa, fazendo com que nao seja possivel manter o CIPR ativado.

A Figura 31 ilustra as poténcias reativas geradas, similarmente ao ilustrado na
Figura 30, porém para avaliar o comportamento das poténcias reativas geradas com a

variagao da tensao na barra 14 quando o CIPR nao ¢é utilizado.

Comparando o comportamento das poténcias reativas geradas pelos geradores 2,
3, 6 e 8, ilustrado nas Figuras 30 e 31, observa-se que os pontos operativos obtidos, para

variacao de tensao, causam despacho de poténcia reativa completamente distintos nas
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Figura 29 — Caracteristica QV ampliada para o sistema IEEE 14 barras
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Figura 30 — Geracao de poténcia reativa para o sistema IEEE 14 barras para a situacdo com
CIPR e com limites

duas figuras. Observando as duas figuras, tomando a curva (Azul claro/ trago continuo)
como exemplo, nota-se uma caracteristica peculiar. Para valores de tensao inferiores a
0.96, nas duas figuras o gerador 2 estd operando em seus limites, a diferenca é que na

Figura 30 estd no seu limite inferior e na Figura 31 no seu limite superior. As distingoes
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Figura 31 — Geracao de poténcia reativa para o sistema [EEE 14 barras para a situagdo sem
CIPR e com limites

devem-se a consideracao utilizada, quando os geradores atingem seus limites e o CIPR
esta ativado, os valores de geracdo de poténcia reativa sao especificados nos seus valores

maximos, tentando deixar os outros geradores com capacidade de manter o CIPR ativado.

Com base na curva PV e QV, pode-se afirmar que o CIPR causa impactos relativos
nestas curvas para o sistema IEEE 14 barras, oferecendo ao operador do SEP uma
controlabilidade maior do sistema. Em certas condigoes de carga, a ferramenta desenvolvida
pode prové em mais uma alternativa para se evitar uma possivel instabilidade de tensao

do sistema.

4.4 Sistema 16 Barras

As caracteristicas e os dados do sistema 16 barras sdo apresentados na se¢ao B.3

do Apéndice B, cujo diagrama unifilar é mostrado na Figura 32.

4.4.1 Aplicagdo do CIPR para o Caso Base

O sistema 16 barras, ilustrado na Figura 32, apresenta um equivalente do sistema
brasileiro, construido em [63]. Esse sistema é modelado com duas grandes areas, dois

geradores e um compensador sincrono.

O calculo do fluxo de poténcia foi efetuado considerando o gerador da barra 1

com tensao liberada para variacao, com objetivo de tornar nulo o somatorio do fluxo de
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Figura 32 — Sistema teste 16 barras

Fonte: Obtido de [63]

poténcia reativa das linhas 15 — 4 e 10 — 8, ou seja, nao havera intercambio de poténcia
reativa da drea 1 para a area 2. O fator de participagao, descritos na Equacao (3.18),

relacionando as duas maquinas foi considerado unitario as = 1.

A solugao apos o processo iterativo de Newton-Raphson, é apresentada nas Tabelas

8e.

Tabela 8 — Ponto de operacao do caso base com CIPR para o

sistema 16 barras

Barra Nome Tipo Tensdo Angulo = Qr
(pu) () (MW)  (Mvar)
1 BARRA-1 P 0.9120 -1.06 250.00 -102.85
2 BARRA-2 PQ 09298  -3.60 0.00 0.00
3 BARRA-3 PQ 09376 -7.74 -41.00 -26.00
4 BARRA-4 PQ 0.9531 -7.80 -90.00 -60.00
Continua




Tabela 8 Continuacao

Barra Nome Tipo Tensdo Angulo Py Qr
(pu) () (MW)  (Mvar)
5 BARRA-5 PQ 09718 -5.82  -26.00 -17.00
6 BARRA-6 PQ 09934 -2.18  -14.00  -10.00
7 BARRA-7 PQ 09810 -5.70  -14.00  -12.00
8 BARRA-8 PQ 09701 -8.10  -33.00 -21.00
9 BARRA-9 PV 09700 -8.10 0.00 -0.06
10 BARRA-10 PQ 09719 -1097 -35.00  -25.00
11 BARRA-11 PQ 09634 -11.21 -34.00  -23.00
12 BARRA-12 PQ 09491 -10.53 -86.00  -47.00
13 BARRA-13  PQ 09461 -10.93 -51.00  -29.00
14 BARRA-14 PQ 0.9062 -10.44 -48.00  -33.00
15 BARRA-15 PQ 09511 -7.81 0.00 0.00
16 BARRA-16 V6  1.0000 0.00 226.62 43.74

Tabela 9 — Fluxo de poténcia do caso base com CIPR para

sistema 16 barras

k m P, Qpn m k P Qmk
(MW)  (Mvar) (MW)  (Mvar)

1 2 125.0 -51.4 2 1 -125.0 58.0
1 2 1250 -51.4 2 1 -125.0 58.0
2 3 125.0 -58.0 3 2 -124.2 -6.7
2 3 125.0 -58.0 3 2 -124.2 -6.7
3 12 159.6 -71.1 12 3 -158.8 39.4
3 14 48.0 364 14 3 -480 -33.0
3 15 -0.1 286 15 3 0.2 1.5

3 15 -0.1 286 15 3 0.2 1.5

4 5 -45.2 -31.5 5 4 45.3 8.4

4 5 -45.2 -31.5 5 4 45.3 8.4

5 6 -116.7 -33.9 6 5 1174 23.0
6 7 95.2 1.8 7 6  -94.6 -18.6
7 8 806 6.6 8 7 -80.3 -20.5
9 8 0.0 -0.1 8 9 0.0 0.1

10 8 -47.3 2.9 8§ 10 47.3 -0.5

Continua
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Tabela 9 Continuagao

k m Py, Qrn m k Pk Qmk
(MW)  (Mvar) (MW)  (Mvar)

10 11  12.3 -9.0 11 10 -12.3 -50.3
11 12 -21.7 -0.5 12 11 21.8 -66.5
12 13 255 99 13 12 -255 -27.9
12 13 255 -99 13 12 -255 -27,9
15 4 -03 -29 4 15 03 2.9
16 6 755 14,6 6 16 -75,5  -11,6

6 6

6 6

16 75,5 14,6 16 -75,5  -11,6
16 75,5 14,6 16 -75,5  -11,6

A linha destacada em negrito da Tabela 8, destaca as grandezas elétricas da barra
1, a qual o gerador participante do CIPR esta conectado. A Tabela 9 apresenta os fluxos
de poténcias entre as barras do sistema, como pode ser percebido a adi¢cao do fluxo de
poténcia reativa que flui na linha 10 — 8, com a que flui na linha 15 — 4 resultam em OMvar,

atendendo o valor especificado para o CIPR .

4.4.2 Validagdo com Programa ANAREDE

Para validacao com programa ANAREDE, foi simulado o mesmo sistema optando
em deixar barra 1 como do tipo PV, de geracao, com o valor de tensao especificado em
0.912 pu, valor advindo dos resultados expostos da Tabela 8, objetivando verificar se o

fluxo de poténcia reativa, para este valor de tensao, realmente é nulo.

A Figura 33 apresenta os resultados obtidos utilizando o programa ANAREDE,
ilustrando as diversas grandezas elétricas calculadas na simulagdo. Comparando os
resultados obtidos, da Tabela 8 e da Figura 33, conclui-se que os resultados do programa

CIPR foi atingido com sucesso.

4.4.3 Fluxo de Poténcia Continuado

Esta secao tem por objetivo avaliar o CIPR no fluxo de poténcia continuado para o
sistema 16 barras. Foram realizadas as simulacoes das curvas PV, para as mesmas quatro
situagoes especificas do exemplo com o sistema IEEE 14 barras. Duas em que nao se
utiliza o controle de intercimbio, sendo que em uma libera-se os limites das maquinas,
duas considerando o intercAmbio de poténcia reativa, liberando ou nao os limites. As
Figuras 34, 35, 36 e 37 ilustram as curvas PV das situagoes descritas do sistema 16 barras,

para as barras 1 e 4.
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Figura 34 — Caracteristica PV para a barra 1 do sistema 16 barras sem limites
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Figura 35 — Caracteristica PV para a barra 4 do sistema 16 barras sem limites
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Figura 37 — Caracteristica PV para a barra 4 do sistema 16 barras com limites

Deixando livre o fluxo de poténcia reativa, obtém-se a curva do gerador 1 (Azul/trago
continuo) na Figura 34, com os limites operacionais desconsiderados o gerador nao perde
a capacidade de controle de tensao, mantendo-a constante ao longo do carregamento.
Adicionalmente é mostrado também a curva da barra 4 (Azul/traco tracejado) na Figura
35.

A segunda situacao ainda desconsiderando os limites das maquinas, porém ativando
o CIPR, com valor especificado de 0Mvar, obtém-se as curvas para o gerador 1 e a barra
4, em (Verde/traco continuo) e (Verde/tracejado), nas Figuras 34 e 35, respectivamente.
Este exemplo ilustra o comportamento destas barras com o uso do CIPR. A limitacao do
fluxo de poténcia reativa da area 1 para 2, acarreta em uma diminuicao consideravel na

margem de carregamento do sistema, como pode ser observado nas duas figuras.

A terceira situagao, considerando os limites das maquinas sem uso do CPIR,
obtém-se as curvas para o gerador 1 e a barra 4, em (Amarelo/trago continuo) e (Ama-
relo/tracejado), nas Figuras 36 e 37, respectivamente. Nesta situacdo o gerador 1 atinge
seu limite de geragao de poténcia reativa, como pode ser observado. Esta perda do controle
de tensao acarreta em uma diminui¢ao abrupta na margem de carregamento do sistema,
em que o Ponto de Maximo Carregamento (PMC) é atingido logo apds a perda do controle,

uma caracteristica peculiar desta rede.

A quarta simulagao, visando manter o fluxo de poténcia reativa da area 1 para
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a 2 nulo, com os limites das maquinas considerados, tracga-se a curva do gerador 1
(Vermelho/traco continuo) na Figura 36 e da barra 4 (Vermelho/tracejado) na Figura
37. Embora a curva da barra 1 da Figura 36 pareca constante por um intervalo de
carregamento, isto ndo ocorre, esta sofre uma leve alteracao até que o limite de geracao de
poténcia reativa do gerador 1 é atingido, podendo ser melhor observado nas Figuras 38
e 39. Quando isso ocorre esta barra é convertida para o tipo de carga P@Q e o CIPR ¢
desativado. Nesta situagao a curva do gerador 1 passa a coincidir com a curva do mesmo

para a terceira situacao, similarmente acontece com a barra 4.

A Figura 38 ilustra apenas as curvas de aplicacao real das Figuras 36 e 37, sendo
adicionado ainda as curvas para a barra 1 e 4 transformando as barras 1 e 9 em barras
do tipo P(@), com as poténcias reativas especificadas nos seus limites. Como pode ser
verificado, as curvas tanto da barra 1 quanto para 4 sdo coincidentes para as trés opgoes
consideradas nesta figura, para algumas regices das curvas, ilustrando o comportamento
da consideracao dos limites operacionais. A Figura 39 apresenta uma ampliagdo da Figura

38 para melhor visualizagao das transicoes ocorridas, quando os geradores atingem seus

limites.
2 I I I I I I
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Figura 38 — Caracteristica PV para o sistema 16 barras
As Figuras 40 e 41 apresentam o comportamento do fluxo de poténcia reativa da

area 1 para 2, para todas as situagoes apresentadas. Para os limites das maquinas des-

considerados, as curvas (Azul claro/continuo) e (Preto/continuo) ilustram a situagdo com
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Figura 39 — Caracteristica PV ampliada para o sistema 16 barras

CIPR desativado e ativado, respectivamente. Para os limites das maquinas considerados,
a curva (Verde claro/continuo) e (Vermelho/continuo) ilustram a situagdo com CIPR
desativado e ativado, respectivamente. Com base nestas figuras, observa-se as diferengas
da disponibilidade de poténcia reativa na area critica, retratando assim a disparidade na
margem de carregamento das Figuras 34 e 35 e das Figuras 36 e 37. A Figura 41 esclarece
ainda, o comportamento do CIPR até que o gerador 1 atinge seu limite operacional de

geracao de poténcia reativa.

Para ilustrar o comportamento das poténcias reativas geradas pelos geradores do
sistema 16 barras para a situacao com uso do CIPR e considerando os limites das maquinas,
foi plotada as curvas para os geradores 1 e 16, dada na Figura 42. Vale destacar que o
gerador 1 passa a ter o valor constante quando perde a capacidade de controle, assim
seu valor passa a ser especificado no limite méaximo e o CIPR é desativado. O gerador
16 por ser a barra de referéncia do sistema teve seu limite desconsiderado, para se ter a

possibilidade de obtencao a convergéncia do sistema para todo os incrementos de carga.
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Figura 40 — Intercambio de poténcia reativa do sistema 16 barras
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Figura 41 — IntercAmbio de poténcia reativa do sistema 16 barras

4.4.4 Curva de Tensao por Poténcia Reativa

Tendo por objetivo avaliar a margem de poténcia reativa na barra mais critica do
sistema, construiu-se as curvas QV, Figuras 43 e 44. Nas mesmas condigoes apresentadas

anteriormente: sem considerar os limites, ativando e desativando o CIPR; com limites,
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Figura 42 — Poténcias reativas geradas do sistema 16 barras

também ativando e desativando o CIPR, sendo que sempre o CIPR ¢é mantido em OMvar

quando ativado.
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Figura 43 — Caracteristica QV para a barra 4 do sistema 16 barras sem limites

A Figura 45 ilustra as mesmas curvas da Figura 44, sendo adicionando a figura a

curva QV da barra 4 com os geradores 1 e 9 considerados como barras P(@), com injecao
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Figura 44 — Caracteristica QV para a barra 4 do sistema 16 barras com limites

de poténcia ativa e reativa fixas. Isso foi feito apenas para comprovar o que ocorre quando
os geradores atingem seus limites, para um certo nivel de tensao na barra 14, sendo
que estas barras deixam de ser do tipo PV passando a PQ. A curva (Amarelo/trago
continuo) apresenta a situagdo dos limites considerados e o CIPR desativado, como pode
ser verificado esta curva se encontra sobreposta & curva (Preto/trago continuo) em uma
faixa de tensao, isso ocorre quando o gerador 1 perde o controle de tensao. Quando o
CIPR ¢ ativado a margem de poténcia reativa nesta barra diminui consideravelmente, a

curva (Vermelho/traco continuo) ilustra a situagao.

As Figuras 46, 47 e 48 ilustram o comportamento das poténcias reativas produzidas
pelos geradores 1, 9 e 16, com o CIPR ativado e desativado. Os limites operativos foram
deixados ativados. Como pode ser observado, o gerador 1, para os niveis de tensao
simulados na barra 4, consegue atender o CIPR sem atingir seu limite operativo, o que
nao ocorre quando a curva QV é montada sem o CIPR. O gerador conectado na barra 9
entretanto, extrapola seus limites de poténcia reativa, com ou sem o CIPR. J4 o gerador

da barra 16 nao atinge seus limites em nenhuma das duas situacoes.



84

O I I I I
Q4 sem CIPR e com Limites
—50 |- | — Q4 com B-1 e B-9 como PQ :
= ()4 com CIPR e com Limites
§—100
S
——150
E
E—200
A
£-250
g
:%)
~—300
—350
_400 | | | | | |
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
Tensao (pu)
Figura 45 — Caracteristica QV ampliada para o sistema 16 barras
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Figura 46 — Geracdo de poténcia reativa para a barra 1 do sistema 16 barras para a situacao
com CIPR e com limites



85

80 - m— ()in; Para B-9 sem CIPR |
EEEm anj pal"a B—9 com CIPR
. 60
z
=
2 40t
z
T 20/
~
.3
= o)
<D
IS
~ o0}
—40 | i
| | | | | |
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

Tensao (pu)

Figura 47 — Geragao de poténcia reativa para a barra 9 do sistema 16 barras para a situagao
com CIPR e com limites
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Figura 48 — Geracao de poténcia reativa para a barra 16 do sistema 16 barras para a situacao
com CIPR e com limites

Dado que a poténcia reativa gerada pelos geradores 1 e 16 fica dentro do limite
minimo e maximo destes geradores, durante a construcao da curva QV da barra 4, o CIPR

pode ser mantido ativado para todas as faixas de tensao ilustradas na Figura 49.
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Figura 49 — Fluxo de poténcia reativa da area 1 para area 2 do sistema 16 barras

Observando as diversas curvas PV e QV neste caso de 16 barras, pode-se concluir
que o CIPR gera impactos consideraveis nas curvas e no ponto de maximo carregamento.
Tal modelagem, portanto, pode contribuir para operacoes do SEP com caracteristicas de

interesse.

4.5 Sistema 107 Barras

As caracteristicas e os dados do sistema 107 barras sao apresentados na se¢ao B.4

do Apéndice B, cujo diagrama unifilar ¢é ilustrado na Figura 50.

4.5.1 Aplicacao do CIPR para o Caso Base

Outra simulagdo que serd descrita, é para o sistema 107 barras, que apresenta um
equivalente do sistema brasileiro, construido em [63]. Neste SEP foi inserido um banco de
capacitores com 300 Mvar na barra 225, préxima da interconexao da Area Mato Grosso &

Area Sudeste, afim de ilustrar o comportamento do sistema com maior compensacao.

Foi simulado o calculo do fluxo de poténcia considerando os geradores das barras 21,
4523, 4530, 4596 e 4804, com tensao livre de forma a anular o fluxo de poténcia reativa da
4rea 3 para 1, sendo a drea 3 correspondente a Area Mato Grosso e a 4rea 1 correspondente
a Area Sudeste. O fator de participacdo, descrito na Equacéo (3.18), relacionando todas
as maquinas participantes do CIPR foi considerado unitario. A solucao apds o processo

iterativo é apresentada na Tabela 10 com o ponto de operacao, tensoes em modulo e fase,
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Figura 50 — Sistema teste 107 barras

Fonte: Obtido de [63]
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e as poténcias ativas e reativas calculadas. Na Tabela 11 os fluxos de poténcia de todas as

linhas e transformadores sao apresentados.

Tabela 10 — Ponto de operagao do caso base com CIPR para

o sistema 107 barras

Barra Nome Tipo Tensdo Angulo = Qr
(pu) () (MW) (MVar)
12 Luiz Carlos Barreto PV 1.0000 -24.00  300.00 -223.12
16 Furnas PV 1.0000 -25.98  800.00 -147.39
18 [tumbiara Vo 1.0200 -24.00 993.24 -695.36
20 Marimbondo PV 1.0100 -22.25 900.00 -368.84
21 Manso P 0.9325 -53.97 140.00 -21.46
22 Mascarenhas de Moraes PV 1.0000 -19.70  150.00  -23.30
35 Corumba PV 1.0000 -26.70  200.00 -128.11
48 Ibitina PV~ 1.0000 -42.44 0.00 -475.16
86 Ibitina PQ 1.0340 -42.44  -66.00 -1.20
100 Marimbondo PQ 1.0621 -28.34 0.00 0.00
101 Araraquara PQ 1.0739 -36.06 0.00 0.00
102 Pogos de Caldas PQ 1.0635 -42.68 0.00 0.00
103 Campinas PQ  1.0757  -42.95 0.00 0.00
104 Cachoeira Paulista PQ 1.0659 -51.36 -910.00 -235.00
106 Adrianépolis PQ  1.0543  -52.23 0.00 0.00
120 Pocgos de Caldas PQ 1.0443 -40.96 -180.00  -90.00
122 Ibitina PQ 1.0690 -41.37 -200.00 -38.00
123 Campinas PQ 1.038 -45.72 -450.00 -175.00
126 Guarulhos PQ 1.0387 -43.18 -290.00 -95.00
131 Mascarenhas de Moraes PQ 1.0291 -27.09 0.00 0.00
134 Luiz Carlos Barreto PQ 1.0295 -26.23 0.00 0.00
136 Furnas PQ 1.0300 -32.83  -54.00 -23.00
138 [tutinga PQ 1.0399 -43.83  -72.00 -34.00
140 Adrianépolis PQ 1.0272 -53.33  -700.00 -250.00
210 [tumbiara PQ 1.0674 -27.49 0.00 0.00
213 Marimbondo PQ  1.0597 -28.57  -93.00 -39.00
216 Porto Colémbia PQ 1.0625 -27.68  -53.00 -25.00
217 [tumbiara PQ 1.1035 -31.93 -364.00 -58.00
218 Bandeirantes PQ 1.0717 -39.11  -600.00 -200.00
219 Brasilia Sul PQ 1.0646 -38.13 0.00 0.00
220 Corumba PQ 1.0880 -31.56 0.00 0.00

Continua
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Barra Nome Tipo Tensdo Angulo = Qr
(pu) () (MW) (MVar)
225 [tumbiara PQ 1.1311  -33.90 0.00 0.00
228 Brasilia Sul PQ 1.0525 -39.71  -86.00 -34.00
231 Rio Verde PQ 1.1150 -45.60  -89.70 -31.90
233 Samambaia PQ 1.0718 -35.62 0.00 0.00
234 Samambaia PQ 1.0633 -38.22 -1000.00 -350.00
300 Emborcagao PV 1.0200 -18.93  700.00 -261.01
301 Jaguara PQ 1.0112 -19.31  300.00 -140.00
302 Nova Ponte PQ 1.0212 -18.23  400.00 -150.00
303 Sao Simao PV 1.0200 -24.18  200.00 -327.06
305 Volta Grande PV~ 1.0000 -22.00  300.00 -89.73
320 Emborcagao PQ  1.0588 -23.97 0.00 0.00
325 Jaguara PQ 1.0506 -23.58 0.00 0.00
326 Jaguara PQ 1.0369 -25.77  -274.00 -104.00
360 Nova Ponte PQ 1.0524 -22.36 0.00 0.00
370 Sao Simao PQ 1.0541 -25.31 0.00 0.00
396 Volta Grande PQ  1.0474 -25.71 0.00 0.00
500 Agua Vermelha PV 1.0200 -21.45  800.00 -147.42
535 Agua Vermelha PQ 1.0379 -25.89 0.00 0.00
536 Agua Vermelha PQ 1.0259 -28.67 -700.00 -150.00
800  Governador Bento Munhoz PV~ 1.0200 -6.88  1100.00 135.67
808 Salto Caxias PV 1.0200 3.73 1150.00  113.60
810 Salto Segredo PV 1.0200 -3.80  1200.00 -74.56
814 Bateias PQ 09969 -37.27 -735.40 -191.00
824  Governador Bento Munhoz PQ  1.0383 -17.17 0.00 0.00
834 Sao Mateus PQ 09915 -2854  -13.40 -4.20
839 Cascavel PQ 0.9995 -6.16 0.00 0.00
840 Cascavel PQ 09864 -9.15  -159.00 -36.00
848 Foz do Chopin PQ 0.9987  -5.29 -94.00 -18.00
856 Segredo PQ 1.0351 -10.65 0.00 0.00
895 Bateias PQ 1.0454 -35.03 0.00 0.00
896 Cascavel do Oeste PQ 1.0280 -4.04 0.00 0.00
897 Salto Caxias PQ 1.0395  -2.77 0.00 0.00
898 Foz do Chopin PQ 1.0119  -1.90 0.00 0.00
904 Ita PV 1.0200 -14.88  700.00 -238.41
915 Machadinho PV 1.0200 -12.74  700.00 -110.96
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Barra Nome Tipo Tensdo Angulo = Qr
(pu) () (MW) (MVar)
919 Salto Osorio PV 1.0000 5.99 700.00 88.55
925 Salto Santiago PV 1.0200 0.12 950.00 72.01
933 Areia PQ 1.0381 -17.54 0.00 0.00
934 Areia PQ 09987 -17.71  -237.00 -59.00
938 Blumenau PQ 1.0436 -37.08 0.00 0.00
939 Blumenau PQ 09974 -39.48 -1149.00 -53.06
955 Campos Novos PQ  1.0580 -23.45 0.00 0.00
959 Curitiba PQ 1.0343 -34.74 0.00 0.00
960 Curitiba PQ 09969 -37.25 -844.70 -469.10
964 Caxias PQ 1.0378  -30.77 0.00 0.00
965 Caxias PQ 1.0035 -33.23 -755.60 -56.24
976 Gravatai PQ 1.0128 -33.45 0.00 0.00
995 Ita PQ  1.0500 -19.20 0.00 0.00
1015 Joinville PQ 09994 -3943  -70.00 -2.00
1030 Machadinho PQ 1.0521 -20.48 0.00 0.00
1047 Salto Osorio PQ 1.0169 -0.91 0.00 0.00
1060 Salto Santiago PQ 1.0436 -7.84 0.00 0.00
1210 Gravatal PQ 1.0032 -36.19 -1228.00 -425.00
1503 [tajuba PQ 1.0652 -49.19 0.00 0.00
1504 Itajuba PQ 1.0309 -53.12 -145.00 -63.00
2458 Cascavel PQ 1.0008  -6.39  -403.00 -126.00
4501 Barra do Peixe PQ 1.0814 -55.11  -31.40 -7.10
4521 Itiquira PQ 1.0292 -59.91 0.00 0.00
4522 Rondonépolis PQ 1.0376  -62.12 0.00 0.00
4523 Itiquira P 09783 -54.01 50.00 -21.46
4530 Coxip6 P 0.9739 -66.42 0.00 -21.46
4532 Coxipé PQ 1.0054 -66.42 0.00 0.00
4533 Coxipd PQ 09817 -66.77  -75.40  -16.10
4542 Nobres PQ 09618 -65.37 0.00 0.00
4552 Nova Mutun PQ 09212 -74.09 -12.60 -1.20
4562 Sorriso PQ 0.9051 -84.03  -23.80 -7.40
4572 Lucas do Rio Verde PQ 0.9090 -80.45 -18.00 -6.40
4582 Sinop PQ 09054 -87.53 -65.50  -16.70
4592 Manso PQ 09521 -59.76 0.00 0.00
4596 Cuiaba P 0.9693 -61.55 230.00 -21.46
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Barra Nome Tipo Tensdo Angulo = Qr
(pu) () (MW) (MVar)
4623 Rondonépolis PQ 1.0205 -65.06 -128.20  -40.76
4703 Cuiabé PQ 09695 -67.96 -182.10 -29.75
4804 Guaporé P 0.9323 -68.04 50.00 -21.46
4805 Guaporé PQ 09657 -72.29 0.00 0.00
4807 Jauru PQ 09681 -73.76  -128.90 -36.30
4862 Jauru PQ 0.9937 -71.84 0.00 0.00

Tabela 11 — Fluxo de poténcia do caso base com CIPR para

sistema 107 barras

k m P Qrm m k Pk Qmk
(MW)  (MVar) (MW)  (MVar)
86 48 0.0 491.3 48 86 0.0 -475.2
86 122 -107.6  -188.2 122 86 107.6 196.6
86 122 -107.6  -188.2 122 86 107.6 196.6
100 20  -900.0  486.1 20 100  900.0  -368.8
100 101 561.0 -173.8 101 100 -556.2 -13.8
100 101 565.2  -173.5 101 100 -560.3 -12.1
100 210  -58.3 -158.1 210 100 58.3 -129.6
100 213 19.9 11.1 213 100  -19.9 -11.0
100 535 -187.9 8.4 535 100  188.6  -222.4
101 102  537.4 -77.9 102 101  -533.5 -98.2
101 103  579.1  -126.8 103 101 -574.7  -37.7
102 120 -138.4 86.8 120 102 1384 -81.1
102 1503 6719  -101.6 1503 102 -667.5 -5.5
103 123 223.2 170.5 123 103  -223.2  -154.0
104 103 -538.1 -110.5 103 104 543.2  -113.8
104 1503 -521.3 10.8 1503 104  522.5 -69.8
106 104  -74.6 -158.6 104 106 4.7 -67.5
106 104  -74.6 -158.8 104 106 4.7 -67.8
106 140 71.2 98.4 140 106 -71.2 -94.6
106 140 78.0 107.8 140 106 -78.0 -103.6
122 103  192.0 -132.1 103 122 -191.7  -19.0

Continua




Tabela 11 Continuacao

92

k m P Qrm m k Pk Qmk
(MW)  (MVar) (MW)  (MVar)
123 120 -226.8 -21.0 120 123 228.5 -32.4
126 86 -74.5 4.2 86 126 74.6 -58.0
126 86 -74.6 4.2 86 126 74.6 -58.1
126 120  -70.9 -51.4 120 126 71.2 -46.5
126 120  -70.1 -51.9 120 126 70.3 -47.1
131 22 -150.0 43.7 22 131 150.0 -23.3
134 12 -300.0  241.8 12 134  300.0 -223.1
134 131  158.1 -18.2 131 134 -157.8 2.7
134 396  -32.5 -80.8 396 134 32.6 18.0
136 16 -800.0  249.0 16 136 800.0  -147.4
136 120  349.3 -79.9 120 136 -344.2 58.5
136 120  349.3 -79.9 120 136 -344.2 58.5
136 131  -304.7 21.1 131 136 307.8 -46.3
136 134  -291.2 7.5 134 136 294.3 -47.9
136 138  314.6 -70.4 138 136  -308.5 22.8
136 138  328.8 -70.4 138 136  -323.1 20.4
140 138  -268.4 -24.1 138 140  272.9 -39.3
140 138  -282.4  -27.7 138 140  286.7 -37.9
210 18  -993.2  789.6 18 210 9932  -695.4
210 217 5309  -203.0 217 210 -530.9  251.8
210 217 5309  -203.0 217 210 -530.9  251.8
210 370 -179.3 -35.9 370 210  179.7  -177.6
213 216  -73.1 -28.0 216 213 73.2 -16.6
216 396  -2584 1283 396 216 2594  -143.9
217 216 -131.1 24.3 216 217 1322  -136.7
217 218  268.3 -3.5 218 217 -265.2 -75.1
217 218  268.3 -3.5 218 217 -265.2 -75.1
218 234 -34.8 -24.9 234 218 34.9 -68.0
218 234 -34.8 -24.9 234 218 34.9 -68.0
219 234 43.3 23.8 234 219  -43.3 -32.0
219 234 43.3 23.8 234 219  -43.3 -32.0
220 35  -200.0 153.5 35 220 2000 @ -128.1
220 217 25.5 -98.3 217 220 -254 47.6
220 219 1745 -55.2 219 220 -172.6 -84.4
225 217 -164.9  355.0 217 225 1649 -325.2
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k m P Qrm m k P Qmk
(MW)  (MVar) (MW)  (MVar)
225 217 -152.7  328.7 217 225 1527  -301.2
225 231 128.5 -27.3 231 225 -123.2 7.3
225 231 189.1 -16.7 231 225 -185.5 -7.3
228 219  -86.0 -34.0 219 228 86.0 36.8
231 4501  93.1 -19.4 4501 231  -89.9 -14.0
231 4501  126.0 -12.5 4501 231 -124.0 -33.2
233 210 -400.8 -1354 210 233  404.8 -213.8
233 320 -5824  -60.6 320 233 590.8  -209.2
234 233 -465.3 -71.0 233 234 465.3 92.8
234 233 -517.9 -79.0 233 234 5179 103.2
320 210 3539  -143.0 210 320 -3524 -4.3
320 300 -700.0 333.8 300 320 700.0 @ -261.0
320 360  -244.7 18.4 360 320 2452  -1214
325 301  -300.0 168.2 301 325  300.0 -140.0
325 326 193.0 70.2 326 325 -193.0 -61.9
325 326 193.0 70.2 326 325 -193.0 -61.9
325 360 -154.6 -66.5 360 325 1548 -62.5
325 370 68.6 -242.1 370 325  -68.5 -220.4
326 134 120.0 83.4 134 326 -119.8 -94.9
326 396 -8.0 -63.5 396 326 8.0 14.5
360 302  -400.0 183.9 302 360  400.0  -150.0
370 303 -200.0 342.0 303 370 200.0 -327.1
370 535 88.8 56.0 535 370  -88.6 -176.2
396 305  -300.0 111.3 305 396  300.0 -89.7
535 500 -800.0 2126 500 535  800.0  -147.4
536 535  -336.6 -72.1 535 536  336.6 89.4
536 535  -363.4 -77.9 535 536  363.4 96.5
814 895 -370.8 -95.9 895 814  371.3 111.6
814 895  -364.6 -95.1 895 814  365.0 110.6
824 800 -1100.0  62.7 800 824 1100.0  135.7
824 933 5544 -31.8 933 824 -554.1 19.0
824 933  545.6 -30.9 933 824 -5454 17.7
834 934  -140.2 24.7 934 834 1454 -19.3
839 840 7.3 21.8 840 839  -77.3 -17.5
839 840 81.7 23.0 840 839  -81.7 -18.5
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k m P Qrm m k P Qmk
(MW)  (MVar) (MW)  (MVar)
839 898  -107.1 -2.7 898 839 1084 -2.1
839 1047 -120.7 -4.8 1047 839 1225 2.0
839 2458  33.0 -18.7 2458 839  -33.0 17.0
839 2458 358 -18.7 2458 839  -35.8 16.8
856 810 -1200.0 220.5 810 86 1200.0 -74.6
856 933 1963.6 -128.2 933 856 -1944.9 277.5
856 1060 -763.6 -92.3 1060 856  766.7 37.7
895 122 3064  -311.9 122 895 -303.6 -149.6
895 122 306.4  -311.9 122 895 -303.6 -149.6
896 897 -334.2 -177.0 897 896  334.8 102.5
897 808 -1150.0 17.3 808 897 1150.0  113.6
898 848 94.0 23.8 848 898  -94.0 -18.0
898 1047 -2024  -21.8 1047 898  203.1 23.7
933 895 12844 -102.2 895 933 -1253.7 154.2
933 955  543.2  -250.1 955 933 -538.6 33.9
933 959 1188.0  -76.7 959 933 -1161.6  70.5
934 933  -28.6 -113.2 933 934 28.7 114.7
934 1047 -176.8 36.7 1047 934  187.1 -10.9
934 1047 -177.0 36.8 1047 934  187.3 -10.9
938 955 8784  -64.6 955 938 896.9 -121.6
938 959  -267.8 -19.9 959 938  268.7 -179.9
939 938  -396.5 -9.3 938 939  396.9 26.0
939 938 -392.0 -9.0 938 939  392.5 25.5
939 938 -356.8 -18.0 938 939  356.8 33.0
939 1015 -1.9 -8.4 1015 939 1.9 -2.9
939 1015 -1.9 -8.5 1015 939 1.9 -3.0
955 964  602.2 -79.8 964 955 -596.0 -158.2
959 895 95.7 -295.5 895 959  -95.3 247.4
960 834 -123.1 28.6 834 960  126.8 -28.9
960 959  -398.5 -231.6 959 960  399.2 256.0
960 959 -397.3 -2314 959 960  398.0 255.7
960 1015  37.0 -17.3 1015 960  -36.7 1.9
960 1015 37.3 -17.5 1015 960  -37.0 2.0
964 976  556.0 190.2 976 964  -553.5  -276.4
965 964 -381.2 -28.3 964 965  381.5 44.9

Continua




Tabela 11 Continuacao

k m P Qrm m k P Qmk
(MW)  (MVar) (MW)  (MVar)
965 964 -3744 -27.9 964 965  374.7 44.2
976 995 -676.5 -216.5 995 976  689.1  -136.5
995 904 -700.0 299.0 904 995 700.0 -238.4
995 964  724.1  -119.8 964 995 -716.2 -121.1
995 1030 265.0 -103.9 1030 995 -264.5 -14.1
995 1060 -978.2 61.2 1060 995  993.8  -154.9
1030 915 -700.0  210.7 915 1030 700.0  -111.0
1030 955  964.5  -196.6 955 1030 -960.5 167.6
1047 919  -700.0 -3.8 919 1047  700.0 88.5
1060 897  -810.5 57.0 897 1060 815.2  -119.9
1060 925  -950.0 60.2 925 1060  950.0 72.0
1210 976  -399.0 -140.3 976 1210 399.5 162.4
1210 976 -428.7 -146.1 976 1210 429.5 169.8
1210 976  -400.3 -138.5 976 1210 400.9 160.7
1503 1504 145.0 75.2 1504 1503 -145.0 -63.0
2458 896 -334.2 -159.8 896 2458 334.2 177.0
4501 4522  68.8 -6.4 4522 4501  -67.2 -24.9
4501 4522 113.7 -6.2 4522 4501 -111.8 -48.2
4521 4523  -50.0 279 4523 4521  50.0 -21.5
4522 4521  -49.6 14.7 4521 4522  50.0 -27.9
4522 4532 459 -5.7 4532 4522  -45.2 -24.8
4522 4532 459 -5.7 4532 4522  -45.2 -24.8
4522 4623  68.4 24.1 4623 4522 -68.4 -20.2
4522 4623  68.4 24.1 4623 4522 -68.4 -20.2
4532 4530 0.0 22.2 4530 4532 0.0 -21.5
4532 4533 6.9 27.8 4533 4532  -6.9 -27.1
4532 4533 6.9 27.8 4533 4532 6.9 -27.1
4532 4533 6.9 27.8 4533 4532 6.9 -27.1
4532 4542  -10.5 37.6 4542 4532  10.9 -53.9
4533 4596 -230.0 42.8 4596 4533  230.0 -21.5
4542 4552  126.8 15.2 4552 4542 -123.6 -12.0
4552 4572 111.0 -6.2 4572 4552  -108.9 4.1
4562 4572 -90.0 7.3 4572 4562  90.9 -10.5
4562 4582  66.2 -14.7 4582 4562  -65.5 7.9
4592 21 -140.0 36.2 21 4592  140.0 -21.5
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(MW)  (MVar) (MW)  (MVar)
4592 4542  140.0  -36.2 4542 4592 -137.7  38.7
4623 4533 8.6 04 4533 4623 -85  -10.6

4703 4533  -91.0 -14.9 4533 4703  91.9 16.4
4703 4533  -91.0 -14.9 4533 4703  91.9 16.4
4805 4804  -50.0 26.0 4804 4805  50.0 -21.5
4805 4807  25.0 -13.0 4807 4805 -24.7 11.7
4805 4807  25.0 -13.0 4807 4805 -24.7 11.7
4862 4532 -39.7 -46.8 4532 4862  40.1 -46.7
4862 4532  -39.7 -46.8 4532 4862  40.1 -46.7
4862 4807 794 64.0 4807 4862 -79.4 -29.8

As linhas em destaque na Tabela 10, apresentam as grandezas elétricas das barras
em que os geradores participantes do CIPR estao conectados. A Tabela 11 exibe os fluxos
de poténcia entre barras do sistema. Como pode ser notado a soma do fluxo de poténcia
reativa que flui nas linhas que interligam as barras 232 — 225, ou seja, da area 3 para 1,

resultam em 0 MVar, atendendo o valor especificado do CIPR.

4.5.2 Fluxo de Poténcia Continuado

Para ilustrar as caracteristicas da variacao de carregamento do sistema 107 barras,
antecipadamente foi realizado uma simulagao afim de observar o comportamento da
poténcia reativa que flui da area 3 para 1, a medida que é acrescentado mais carga no

sistema, com o CIPR desativado. A Figura 51 caracteriza esta avaliacao.

Conforme ilustrado na Figura 51, observa-se que a area 3 fornece poténcia reativa
para a area 1 em condicoes iniciais de carga, a medida que o carregamento é acrescido,
esse fluxo vai sendo reduzido até que a area 3 comega a receber poténcia reativa da area
1. Isso ocorre com maior intensidade a medida que se aproxima do ponto de maximo

carregamento, uma vez que a area 3 é mais critica do sistema.

A reta em (verde/trago continuo) refere-se a regiao, do niimero de passo de carre-
gamento, que ocorre o Ponto de Maximo Carregamento. Os valores da curva (Azul/traco
continuo), a esquerda da curva (verde/traco continuo), denotam o fluxo de poténcia reativa
da area 3 para a area 1, relacionando a parte da regido estavel (parte superior) da curva
PV. Os valores da curva (Azul/trago continuo), a direita da curva (verde/trago continuo),

estd associada a parte da regiao instével (parte inferior) da curva PV,
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Figura 51 — IntercAmbio de poténcia reativa do sistema 107 barras

Nas Figuras 52 e 53 é apresentado o comportamento das curvas PV da barra
de carga 4501 - Barra do Peixe e no gerador conectado a barra 4523 - UHE Itiquira,
respectivamente. A barra 4501 corresponde a barra mais critica do sistema, a barra 4523
representa uma barra de geracao estratégica. As simulacdes para esse exemplo visam,
construir as curvas PV sem aplicar o CIPR e o mantendo ativado, para a simulagdo com
CIPR mantido em 0 MVar quando ativado.

As Figuras 52 e 53 permitem avaliar as grandes diferencas que ocorrem na curva do
gerador quando o CIPR ¢ ativado. A razao disso, deve-se a grande variacao de inje¢ao de
poténcia reativa ao longo do carregamento, como ilustrado na Figura 51. Assim sendo para
manter o intercAambio zerado, os geradores devem sofrer grandes variacoes na injecao de
poténcia reativa. De acordo com as figuras nota-se que a tensao do gerador 4523 aumenta
na situagao que o CIPR ¢ ativado. Novamente explicado através da curva da Figura 51,
sendo que inicialmente a area 3 fornece poténcia reativa para area 1 sem o CIPR, e para
fazer o CIPR nulo é necessario abaixar as tensoes dos geradores da area 3. Na condicao
inversa, quando a area 3 passa a receber poténcia reativa sem o CIPR, com o CIPR ativado
e mantido com valor nulo, hd uma exigéncia maior de geracao de poténcia reativa pelos
geradores da area 3. Portanto, para balancear o déficit de poténcia reativa da area 1 as
tensoes sao elevadas. Consequentemente as barras de carga eletricamente préximas sofrem
maiores alteragoes nos seus comportamentos devido a variacao da tensao nos geradores,

como ilustrado pela curva da barra 4501.



98

11 T T T T T T T
1.05 |- -
2 1 |
o
3
5
& 0.95 -
0.9} i
Barra 4501 com CIPR e com Limites
= Barra 4501 sem CIPR e com Limites
| | | | | | |
0'8?.26 1.28 1.3 1.32 1.34 1.36 1.38 1.4 1.42

Carregamento (MW) 104

Figura 52 — Caracteristica PV para a barra 4501 do sistema 107 barras
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Figura 53 — Caracteristica PV para a barra 4523 do sistema 107 barras

4.6 Sumario do Capitulo

Este capitulo descreveu algumas simulacoes para quatro redes elétricas, sendo dois

casos testes, e dois equivalentes reais do sistema interligado brasileiro. Simulagoes para o
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caso base foram apresentadas e validadas usando o programa ANAREDE. Os impactos do

CIPR foram amplamente discutidos usando as curvas PV e QV.

Utilizando todos os casos testes simulados e tomando todas as curvas PV e QV
construidas, pode-se afirmar que o CIPR causa impactos relativos nestas curvas. Sendo
os principais efeitos causados diretamente no valor do ponto de maximo carregamento
e margem de poténcia reativa, quanto nas mudancas dos formatos destas curvas, uma
vez que a interacao entre os limites operacionais e o CIPR, acarretam em mudancas nas

caracteristicas do sistema.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusdo

Este trabalho propos uma formulagao alternativa capaz de solucionar o problema
de fluxo de poténcia, controlando o intercambio de poténcia reativa entre areas do SEP ou
entre linhas. A representacdo matematica para controle de intercambio de poténcia reativa,
utiliza como variaveis de estado a poténcia reativa gerada pelos geradores. A ferramenta
desenvolvida mostrou-se ser de grande utilidade, tanto para o controle de poténcia reativa

entre areas, como para estudos de seguranca de tensao, visando a andlise de segurancga dos

SEP.

A formulacao que considera multiplos geradores participando do controle de inter-
cambio de poténcia reativa, através de uma tunica equacao adicional, apresenta algumas
vantagens, das quais as principais sdo: (i) a implementagao é muito mais simples; (ii) ma-
nipulagdo de matrizes com dimensao menor; (iii) mais eficiente computacionalmente; (iv) a

consideracao dos limites de poténcia reativa é extremamente mais facil de ser representada.

O controle proposto consiste em uma ferramenta robusta e com aparente potencial
em aplicagoes de planejamento e operagao dos SEP’s, tendo em vista que o suporte de
poténcia reativa tem impactos substanciais no bom funcionamento do sistema, podendo
em certas condigoes causar um colapso de tensdo no sistema. Adicionalmente, em conjunto
com outras ferramentas. O CIPR permite avaliar a influéncia deste intercdmbio na margem
de carregamento de um sistema elétrico, com intuito de mensurar qual ou quais as empresas
apresentam maior contribuicdo, em termos de poténcia reativa para a operagao do SEP,

sinalizando como uma possibilidade de mensurar este servico ancilar.

O uso do CIPR embora apresente maior controlabilidade ao operador do sistema
elétrico, exige um bom conhecimento da rede antes de ser aplicado, uma vez que a
sensibilidade da tensao é muito alta, dependendo da variacao necessaria da injecao de
poténcia reativa dos geradores para atender o intercAmbio. E interessante observar que a
poténcia reativa possui influéncias locais e, portanto, esta técnica proposta para o CIPR
deve ser utilizada de forma cuidadosa, afim de obter sucesso nos resultados esperados.
Outra particularidade importante para o CIPR é o nivel de compensacao em que o sistema
se encontra, visto que dependendo da localizacdo da compensacao seu uso ¢ mais amplo

ou mais limitado.

Adicionalmente a metodologia pode contribuir ainda na avaliacao de pregos para
servicos ancilares, relacionados a producao de energia reativa, uma vez que esta tende a
ser bastante previsivel em termos de investimento de recursos. Estes podem ser estimados
como base nos ganhos do sistema com a compensacgao utilizada, visto que a qualidade da

operacao do SEP é alterada, tais como mudancas nas perdas, aumento do perfil de tensao,
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transferéncia de poténcia entre areas, dentre outras caracteristicas.

5.2  Trabalhos Futuros

Dado o ferramental elaborado neste trabalho, ha algumas sugestoes de possiveis
temas para aprimoramento da metodologia proposta e para desenvolvimentos futuros
baseados na mesma. Tendo em vista dar continuidade a pesquisa iniciada nesta dissertacao,

as de maior relevancia sao:

o Aperfeicoar a metodologia considerando outras variaveis de estados responsaveis por
manter o CIPR, tais como: poténcias reativas injetadas por bancos de capacitores
chaveaveis, por compensadores estaticos de poténcia reativa, por reatores controlados

a tiristores. Modelando de forma realista cada um dos dispositivos de acordo com o
CIPR.

e Desenvolver uma nova metodologia de alocacao 6tima de fontes de poténcia reativa,
baseada em fluxo de poténcia 6timo, sendo os conceitos apresentados neste trabalho,

visando o planejamento de fluxo de poténcia reativa entre areas do sistema.

» Expandir o conceito da simplificagdo na representacao de multiplos geradores utilizada
neste trabalho, na formulagao do controle de fluxo de poténcia ativa entre areas

desenvolvido em [1].

o Simplificar a formulagao de controle de tensao por mais de um transformador dada
em [2], utilizando mesmo conceito adotado na representagao de miultiplos geradores

utilizada neste trabalho.

o Reformular a metodologia proposta em [2], para controle secundério de tensao, redu-
zindo a dimensao da matriz Jacobiana através do mesmo processo da simplificacao

na representacao de miltiplos geradores utilizada neste trabalho.

e Desenvolver uma metodologia de controle coordenado de tensao, de forma a repre-
sentar a simultaneidade dos controles de tensao, local e remoto, com o controle de

intercambio de poténcia reativa.



[10]

[11]

102
REFERENCIAS

DOS SANTOS, M. J., PEREIRA, J. L. R., DE OLIVEIRA, E. J., DA SILVA JR,
I. C., OUTROS, “A new approach for area interchange control modeling”, Power
Systems, IEEE Transactions on, v. 19, n. 3, pp. 1271-1276, 2004.

PASSOS FILHO, J. A., Modelagem e Incorporacdao de Dispositivos de Controle no
Problema de Fluzo de Poténcia, Dissertacao de mestrado, Programa de Pos-Graduagao
em Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Juiz de Fora - UFJF, Juiz de
Fora, Minas Gerais, Brasil, 2000.

PASSOS FILHO, J. A., HENRIQUES, R. M., ALVES, F. R. M., “Representacao
de Transformadores Defasadores no Problema de Fluxo de Poténcia”, IV Simpdsio
Brasileiro de Sistemas Elétricos (SBSE), ISSN 2177-6164, 2012.

VARIZ, A. M., Modelagem de Dispositivos de Controle em Fluzo de Poténcia Sequndo
uma Formulacao de Injecao de Corrente, Dissertacdo de mestrado, Programa de
Pés-Graduagao em Engenharia Elétrica (UFJF), Juiz de Fora, Minas Gerais, Brasil,
2000.

CHOPADE, P., BIKDASH, M., KATEEB, I., KELKAR, A. D., “Reactive power
management and voltage control of large Transmission System using SVC (Static
VAR Compensator)”. In: Southeastcon, 2011 Proceedings of IEEE, pp. 85-90, 2011.

TAYLOR, C. W., SCOTT, G., HAMMAD, A., “Static var compensator models for
power flow and dynamic performance simulation”, IEEE Transactions on Power
Systems (Institute of Electrical and Electronics Engineers);(United States), v. 9, n. 1,
1994.

LU, Y., ABUR, A., “Improving system static security via optimal placement of
thyristor controlled series capacitors (TCSC)”. In: Power Engineering Society Winter
Meeting, 2001. IEEE, v. 2, pp. 516-521, 2001.

SAUER, P. W., Reactive Power Support Services in Electricity Markets: Costing
and Pricing of Ancillary Services Project: Final Report. Power Systems Engineering
Research Center, Cornell University, 2001.

TAYLOR, C. W., “Reactive Power and "Deregulation": System Engineering, Best
Pratices, Reliability, and Simplicity”, X Simposio de Especialistas em Planejamento
da Operacio e Expansao Elétrica, pp. 9, 2006.

ZHONG, J., BHATTACHARYA, K., “Reactive power management in deregulated
electricity markets-A review”. In: Power Engineering Society Winter Meeting, 2002.
IEFEE, v. 2, pp. 12871292, 2002.

LIMA, M. C. A., Umna Abordagem de otimizacio de Fontes de Poténcia Reativa
no Modo de Planejamento Preventivo, Dissertacao de mestrado, Programa de Pos-
Graduacao em Engenharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ, Rio
de Janeiro, Brasil, 1992.



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[23]

[24]

103

MORAES, P. H., MAGALHAES, A. S., FERREIRA, A. F., PAIVA, J. R., ALVES,
A.J., CALIXTO, W. P., DOMINGOS, J. L., ABRAO, P. J., “Synchronous compensa-
tion versus capacitive compensation for reactive power in industrial systems subjected
to harmonic distortion”. In: Environment and Electrical Engineering (EEEIC), 2016
IEEE 16th International Conference on, pp. 1-6, 2016.

ROJAS, D. G., LEZAMA, J. L., VILLA, W., “Metaheuristic Techniques Applied to
the Optimal Reactive Power Dispatch: A Review”, IEEE Latin America Transactions,
v. 14, n. 5, pp. 2253-2263, 2016.

DUFOUR, R., LABEAU, P.-E., HENNEAUX, P., KAROUI, K., MERCKX, C.,
“Stochastic optimization for reactive power planning problems”. In: Energy Conference
(ENERGYCON), 2016 IEEE International, pp. 1-6, 2016.

NETO, M. K., OKON, T., WILKOSZ, K., “Reactive Power Planning-sequential
approach”. In: Energy Conference (ENERGYCON), 2016 IEEE International, pp.
1-6, 2016.

PLAVSIC, T., KUZLE, I., “Two-stage optimization algorithm for short-term reactive
power planning based on zonal approach”, FElectric power systems research, v. 81,
n. 4, pp. 949-957, 2011.

LOPEZ, J. C., CONTRERAS, J., MUNOZ, J. I., MANTOVANI, J., “A multi-stage
stochastic non-linear model for reactive power planning under contingencies”, IEEFE
Transactions on Power Systems, v. 28, n. 2, pp. 1503-1514, 2013.

SILVA, M. C. A., BELATI, E. A., “Allocation of Static VAr Compensators Using
Optimal Reactive Power Flow and Branch & Bound Algorithm”, IEEE Latin America
Transactions, v. 14, n. 5, pp. 2194-2200, 2016.

SAMIMI, A., KAZEMI, A., “A New Approach to Optimal Allocation of Reactive
Power Ancillary Service in Distribution Systems in the Presence of Distributed Energy
Resources”, Applied Sciences, v. 5, n. 4, pp. 1284-1309, 2015.

PRODANOVIC, M., DE BRABANDERE, K., VAN DEN KEYBUS, J., GREEN, T.,
DRIESEN, J., “Harmonic and reactive power compensation as ancillary services in
inverter-based distributed generation”, IET Generation, Transmission & Distribution,
v. 1, n. 3, pp. 432-438, 2007.

HUNYAR, M., VESZPREMI, K., “Reactive power control of wind turbines”. In:
Power Electronics and Motion Control Conference and Exposition (PEMC), 2014
16th International, pp. 348-352, 2014.

TAGHAVI, R., SEIFI, A. R., SAMET, H., “Stochastic reactive power dispatch
in hybrid power system with intermittent wind power generation”, Energy, v. 89,
pp. 511-518, 2015.

HOJABRI, H., MOKHTARI, H., CHANG, L., “Reactive power control of permanent-
magnet synchronous wind generator with matrix converter”, IEEE Transactions on
Power Delivery, v. 28, n. 2, pp. 575584, 2013.

GARCIA-ROMAN, J. I, “Analysis and decomposition of the electricity market active
and reactive power spot price under centralized management”, International Journal
of Electrical Power & Energy Systems, v. 43, n. 1, pp. 1179-1184, 2012.



[25]

[26]

[31]

[32]

[33]

[36]

104

GUPTA, S. K., SINGH, M., OUTROS, “Reactive power pricing in stressed & uns-
tressed condition with system security in deregulated market”. In: Power India
Conference, 2012 IEEE Fifth, pp. 1-6, 2012.

GARCIA-ROMAN, J. I, GONZALEZ-ROMERA, E., “Analysis and decomposition of
active and reactive power spot price in deregulated electricity markets”, International
Journal of Electrical Power ¢ Energy Systems, v. 73, pp. 539-547, 2015.

REDDY, S. S., ABHYANKAR, A. R., BIJWE, P. R., “Reactive power price clearing
using multi-objective optimization”, Energy, v. 36, n. 5, pp. 3579-3589, 2011.

KUMAR, R., KUMAR, A., “Reactive power cost characteristics for synchronous
generator in deregulated electricity markets”. In: Power India International Conference
(PIICON), 2014 6th IEEE, pp. 1-6, 2014.

DHAR, P., CHAKRABORTY, N., “Marginal price based shunt capacitor operation
in a day ahead reactive power management by Cuckoo Search algorithm”. In: 2015

IEEE Power, Communication and Information Technology Conference (PCITC), pp.
552-558, 2015.

SOUSA, T., Valoracdo do fornecimento de servicos ancilares a partir de usinas
hidroelétricas., Tese de doutorado, Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo -
USP, Sao Paulo, Brasil, 2006.

BARBUY, H. S., Servico ancilar de poténcia reativa de geradores sincronos: aspectos

técnicos e requlatorios, Tese de doutorado, Faculdade de Engenharia da Universidade
Federal de Uberlandia - UFU, Uberlandia, Minas Gerais, Brasil, 2008.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL), “Resolucio Nor-
mativa N¢ 697, de 16 de Dezembro de 2015”7, Disponivel em: http://
www2.aneel.gov.br/cedoc/ren2015697.pdf, 2015, acesso em: 22 ago. 2016.

OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO (ONS), “Administracio dos
servigos ancilares: visao geral”, Disponivel em: http://extranet.ons.org.br/ opera-
cao/prdocme.nsf/videntificadorlogico/BE55C4A0D269697E83257631004B1CIE /$
file/Subm%C3%B3dulo%2014.1_Rev_ 1.0.pdf, 2009, acesso em: 22 ago. 2016.

OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO (ONS), “Arranjos co-
merciais para o0s servigos ancilares prestados pelos agentes de geragao, de
transmissao e de distribuicao”, Disponivel em: http://extranet.ons.org.br/ opera-
cao/prdocme.nsf/videntificadorlogico/B3BDCB9A410EBD7583257631004B415B/
$file/Subm%C3%B3dulo%2014.2_Rev_ 1.0.pdf, 2009, acesso em: 22 ago. 2016.

OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO (ONS), “Apuracio
dos servigos ancilares”, Disponivel em:  http://extranet.ons.org.br/ opera-
cao/prdocme.nsf/videntificadorlogico/D77294736 E6B2A3E83257631004B7C1A /$
file/Subm%C3%B3dulo%2014.3 _Rev__1.0.pdf, 2009, acesso em: 22 ago. 2016.

TAYLOR, G. A., PHICHAISAWAT, S., IRVING, M. R., SONG, Y. H., “Voltage
security and reactive power management”, IMA Journal of Management Mathematics,
v. 15, n. 4, pp. 369-386, 2004.



[37]

[38]

[41]

105

HE, R., TAYLOR, G. A., SONG, Y. H., “Multi-objective optimal reactive power flow
including voltage security and demand profile classification”, International Journal of
Electrical Power € Energy Systems, v. 30, n. 5, pp. 327-336, 2008.

DEVARAJ, D., ROSELYN, J. P., “Genetic algorithm based reactive power dispatch
for voltage stability improvement”, International Journal of Electrical Power & Energy
Systems, v. 32, n. 10, pp. 1151-1156, 2010.

MOUSAVI, O. A., BOZORG, M., CHERKAOUI, R., “Preventive reactive power
management for improving voltage stability margin”, Electric Power Systems Research,
v. 96, pp. 36-46, 2013.

MOHSENI-BONAB, S. M., RABIEE, A., MOHAMMADI-IVATLOO, B., “Voltage
stability constrained multi-objective optimal reactive power dispatch under load
and wind power uncertainties: A stochastic approach”, Renewable Energy, v. 85,
pp. 598-609, 2016.

KOIDE, A., TSUJI, T., OYAMA, T., HASHIGUCHI, T., GODA, T., SHINJI, T.,
TSUJITA, S., “Real-Time Pricing of Reactive Power in the Voltage Profile Control
Method of a Future Distribution Network”, FElectrical Engineering in Japan, v. 187,
n. 1, pp. 1-15, 2014.

KARGARIAN, A., RAOOFAT, M., “Stochastic reactive power market with volatility
of wind power considering voltage security”, FEnergy, v. 36, n. 5, pp. 2565-2571, 2011.

PEREIRA, R. M. M., FERREIRA, C. M. M., BARBOSA, F. P. M., “Reactive power
management of a wind farm to prevent voltage collapse of an electric power system”.
In: Power Engineering Conference (UPEC), 2015 50th International Universities, pp.
1-5, 2015.

AJJARAPU, V., LAU, P. L., BATTULA, S., “An optimal reactive power planning
strategy against voltage collapse”, IEEFE transactions on Power Systems, v. 9, n. 2,
pp. 906-917, 1994.

LOPEZ QUIZHPIL, J. C., Planejamento de reativos em sistemas elétricos de poténcia
multi-area através de modelos estocdsticos, Dissertagao de mestrado, Faculdade de
Engenharia do Campus de Ilha Solteira da Universidade Estadual Paulista - UNESP,
Ilha Solteira, Sao Paulo, Brasil, 2014.

DA SILVA SILVEIRA, C., Estudo de mdximo carregamento em sistemas de energia
elétrica, Ph.D. Thesis, Escola de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de Sao
Paulo - USP, 2003.

KUNDUR, P., BALU, N. J., LAUBY, M. G., Power system stability and control. v. 7.
McGraw-hill New York, 1994.

TAYLOR, C. W., Power system voltage stability. McGraw-Hill, 1994.

HANSEL NOYA VERGARA, J., Determinacio do Ramo de Transmissao Carregado
sob o Ponto de Vista de Estabilidade de Tensdo, Dissertacao de mestrado, Pontifica
Universidade Catélica do Rio de Janeiro - PUC-Rio, Rio de Janeiro, Brasil, 2015.



[50]

[51]

[53]

[54]

[61]

[62]

106

AJJARAPU, V., CHRISTY, C., “The continuation power flow: a tool for steady
state voltage stability analysis”, IEEE Transactions on Power Systems, v. 7, n. 1,
pp. 416-423, Feb 1992.

ZHANG, X.-P., JU, P., HANDSCHIN, E., “Continuation three-phase power flow: A
tool for voltage stability analysis of unbalanced three-phase power systems”, IEFEE
transactions on power systems, v. 20, n. 3, pp. 1320-1329, 2005.

BIJWE, P., TARE, R., “An efficient continuation power flow method for voltage
stability analysis”, FElectric Machines and Power Systems, v. 25, n. 9, pp. 927-938,
1997.

VAN CUTSEM, T., VOURNAS, C., Voltage stability of electric power systems. v.
441. Springer Science & Business Media, 1998.

TRIGO, A. L., MARTINEZ, J. L., RIQUELME, J., ROMERO, E., “A heuristic
technique to determine corrective control actions for reactive power flows”, FElectric
Power Systems Research, v. 81, n. 1, pp. 90-98, 2011.

ISHIDA, M., NAGATA, T., SAIKI, H., SHIMADA, 1., HATANO, R., “A multiagent-
based cooperative voltage and reactive power control”, FElectrical Engineering in
Japan, v. 181, n. 2, pp. 20-28, 2012.

KARGARIAN, A., RAOOFAT, M., MOHAMMADI, M., “Reactive power market
management considering voltage control area reserve and system security”, Applied
energy, v. 88, n. 11, pp. 3832-3840, 2011.

MARTY, P., VELASCO, M., TORRES-MARTYNEZ, J., MIRET, J., CASTILLA, M.,
“Reactive power control for loss minimization in low-voltage distributed generation
systems”. In: Control and Automation (ICCA), 2016 12th IEEE International
Conference on, pp. 371-376, 2016.

MOUSAVI, O. A., CHERKAOUI, R., “On the inter-area optimal voltage and reactive
power control”, International Journal of Electrical Power & Energy Systems, v. 52,
pp. 1-13, 2013.

MOUSAVI, O. A., CHERKAOUI, R., “Maximum voltage stability margin problem
with complementarity constraints for multi-area power systems”, IEEE Transactions
on Power Systems, v. 29, n. 6, pp. 2993-3002, 2014.

HERNANDEZ, J. H. T., ALCARAZ, G. G., URCUYO, R. A. S., “Linear Sensitivities
to Define Reactive Power Areas for Voltage Control and Reactive Power Service in
Electricity Markets”, IEEE Latin America Transactions, v. 13, n. 1, pp. 150-157,
2015.

LA GATTA, P. O., NASCIMENTO, P. S. D. C., FILHO, J. A. P., PEREIRA, J.,
VARIZ, A. M., OLIVEIRA, B., “Metodologia para Representacao do Controle de
Intercambio de Poténcia Reativa no Problema de Fluxo de Poténcia Reativa”, CBA -
Congresso Brasileiro de Automdtica, Espirito do Santo, Vitoria, 2016.

MONTICELLI, A. J., Fluzo de carga em redes de energia elétrica. E. Blucher, 1983.



[63]

[64]

[65]

[67]

107

ALVES, W. F., Proposicao de Sistemas-Teste para Andlise Computacional de Sistemas
de Poténcia, Dissertacdo de mestrado, Programa de Pds-Graduacao em Engenharia
Elétrica, Universidade Federal Fluminense (UFF), Niteroi, Rio de Janeiro, Brasil,
2007.

UNIVERSITY OF WASHINGTON ELECTRICAL ENGINEERING, “Power Sys-
tems Test Case Archive”, Disponivel em: http://www2.ee.washington.edu/research/
pstca/pfl4 /ieeeldedf.txt, acesso em: 10 out. 2016.

BORGES, C. L. T., “Andlise de Sistemas de Poténcia”, Disponivel em:
http:// www.dee.ufrj.br/lasp/disciplinas/Apostila_ Completa  ANALISE DE_ SIS-
TEMAS DE_ POTENCIA.pdf, 2005, acesso em: 07 set. 2016.

CANTARINO, M., Andalise de Sensibilidade da Margem de Carregamento em Sistemas
Elétricos de Poténcia: Um Estudo Comparativo, Dissertacao de mestrado, Programa
de Pés-Graduacao em Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Juiz de Fora -
UFJF, Juiz de Fora, Minas Gerais, Brasil, 2007.

ALVES, D. A., DA SILVA, L. C. P., CASTRO, C. A., DA COSTA, V. F., “Continua-
tion method parameterized by power losses”. In: Power Engineering Society Winter
Meeting, 2000. IEEE, v. 2, pp. 1123-1128, 2000.



108
APENDICE A - REVISOES METODOLOGICAS

Este apéndice tem por objetivo primordial rever brevemente as principais caracte-
risticas relacionadas as ferramentas necessarias na anélise da aplicagdo do CIPR. Utilizadas
em conjunto a metodologia proposta neste trabalho e também as usadas na elaboracao

dos resultados.

A.1 Fluxo de Poténcia

A solugao do problema de fluxo de poténcia é indispensavel em diversos estudos em
SEPs. O célculo de fluxo de poténcia de um SEP demanda um processamento numérico
extenso, todavia ha métodos eficientes de obtencdo da solucdo. Por se tratar de um
problema resolvido considerando a rede em regime permanente, pode ser representado por
um sistema de equagoes algébricas nao lineares, que solucionado permite determinar os

valores, de tensao, de poténcia ativa e reativa em cada um dos nos da rede.

O fluxo de poténcia é uma ferramenta que auxilia os operadores com informacoes
sobre o desempenho, anélise da estabilidade do sistema para o caso base e em situagoes
de contingéncias. Adicionalmente, o fluxo de poténcia oferece resultados essenciais para

expansao e projeto de novos sistemas.

O objetivo principal é a determinagao das variaveis de estado, tensoes (médulo e
fase) de todas as barras do sistema. Isso permite o célculo de outras varidveis de interesse,
como as geragoes de poténcias ativas e reativas em todas as maquinas, fluxos de poténcias

ativas e reativas em todas as linhas de transmissao, etc.

O problema ¢ formulado por um sistema de equagoes algébricas nao lineares, que
representam matematicamente todos os componentes elétricos da rede, cujos principais

dados de entrada sdo:

« Topologia da rede (nés e ramos);

« Pardmetros dos elementos passivos (dados de resisténcia e reaténcia);
» Despacho dos geradores (poténcia ativa e reativa);

« Consumo das cargas (poténcia ativa e reativa);

e Dados dos demais equipamentos utilizados.

Dependendo do tipo de dispositivo conectado a barra, esta recebe as seguintes

denominagoes:

o Barra do tipo V#: Esta barra funciona como referéncia angular para o sistema.

Matematicamente, é responsavel por fechar o balango das poténcias ativas e reativas
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da rede no processo de solugdao. Ou seja, esta barra supre as perdas do sistema. Note
que sé existe uma barra deste tipo em todo o sistema. Os dados conhecidos sao Vj, e

0, e os a serem calculados sdo Py, e Q.

« Barra de carga ou do tipo PQ: Essa barra representa as cargas do sistema, sao
conhecidos P, e @i, e devem ser calculados Vi e 0;. A maioria das barras é deste
tipo, cerca de 95% do total de barras, [65].

o Barra do tipo PV: Nesta barra que estao especificados todos os geradores e/ou
compensadores sincronos do sistema, com excecao ao da barra de referéncia. Sao
conhecidos P, e V, e os a serem calculados sdo @)y e 0. Existem dispositivos de
controle que permitem manter o modulo da tensado e a inje¢ao de poténcia ativa
em valores especificados, tais como gerador e compensador sincrono. Algumas das

barras do sistema sdo deste tipo, representando 5% do total de barras, [65].

« Ainda existem barras do tipo P que possuem somente a poténcia ativa especificada,
muito utilizada neste trabalho. E ainda barras do tipo PQV que sao barras PQ

porém com a tensao especificada.

O problema de fluxo de poténcia é formulado pela solu¢ao do conjunto de equagdes
de injecao de poténcias ativa e reativa, dado nas Equagoes (A.1) e (A.2) respectivamente,
para uma barra genérica k. As equagdes bésicas do fluxo de carga foram deduzidas pela
aplicagdo das leis de Kirchhoff em [62], respeitando as restri¢oes escritas nas Inequa-
coes (A.3), (A.4) e (A.5), para poténcia reativa injetada, tensdo nas barras e tap dos

transformadores, respectivamente.

Pk = Vk Z Vm (ka COSs ka + Bkrn sin ekm) (Al)
mevy,

Qk = Vk Z Vm (ka sin ka — Bkm COS ka) (A2)
meWw,

QP < Qr < Q™ (A.3)

Vkmin S Vk S Vkmax (A4)

AP < g < e (A5)

Sendo VU, o conjunto de barras diretamente conectadas a barra k. Uma Inequacao
(A.3) e (A.4) é escrita para cada barra do tipo PV e PQ), respectivamente. Para cada

transformador é escrito uma Inequagao (A.5).
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A soluc¢ao do problema geralmente é efetuada pelo método de Newton-Raphson.
Método este constituido por um processo iterativo, sendo necessario o cdlculo das deri-
vadas parciais de todas as equagoes em relagao as variaveis de estado do problema. O
método iterativo de Newton-Raphson se mostra muito eficaz e de rdpida convergéncia. A

convergéncia por ser quadratica, geralmente é alcangada com poucas iteragoes.

A convergéncia da solugao iterativa é atingida sempre que os residuos AP da
Equacao (A.6) para as barras PQ e PV, e AQ da Equagdo (A.7) para as barras PQ), sao

inferiores a uma dada tolerancia pré estabelecida.

AP = P¥ — p«ie (A.6)

AQ — Qsp o Qcalc <A7>

Linearizando o conjunto de Equagoes, dadas em (A.6) e (A.7) tem-se as Equagoes
(A.8) e (A.9).

oP oP

L 0Q ., 0Q
AQ = a—eAH + a—VAV (A.9)
Representado de forma matricial, sendo as derivadas parciais H = %103, N = g‘lj,
- 0Q ~0Q .
M— % (& N = W, tem-se:
AP H ' N[ 2s
|
N E T (A.10)
|
AQ M | L ||AV

As derivadas parciais do sistema linearizado (A.10), sdo apresentadas nas Equagoes
de (A.11) a (A.22).

Hk:m = Vka (ka sin ka - Bkm COSs ka) (All)
Hk:k = _szBkk — Vk Z Vm (ka sin ka — Bkm COS ka) (A.12)
mevy,

N = Vi (ka sin Gy + Brm sin Hkm) (A13)
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Ny = VG + Z;, Vin (G €08 Oy + By $in Oy (A.14)
mew;,

My = =ViVi (G sin Oy + Bl €08 O ) (A.15)

My = V2 + G + Vi Zp Vin (Grm €08 O + Bl Sin Oy, (A.16)

mewy,

Lim = Vi (G sin Oy, — B €08 Oy ) (A.17)

L. = —Vi. By + ZP Vin (G, 8in Oy — Bl €08 Oy (A.18)
mew;,

Substituindo as Equagoes (A.2) e (A.2) nas Equagoes (A.12), (A.14), (A.16), e
(A.18) tem-se:

Hy, = =Vi? B — Qx (A.19)
N =V, (Vk2Gkk + Pk) (A.20)
My, = =V G + Py (A.21)
Ly =V ! (szBkk + Qk) (A.22)

A atualizagdo das tensoes (modulos e d&ngulos) ao final da iteragao h+ 1 é realizada

da seguinte forma:

") = g + Ag™ (A.23)

vt — vyt Ay () (A.24)

Para realizar os calculos do fluxo de poténcia nas linhas de transmissao utiliza-se
as Equagoes de (A.25) a (A.28).

Pk:m - (akmvk)2gkm - akmv;cvm [gkm COS(ka + ¢km) + bkzm Sin(‘gkm + gbkm)] (A25>
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Pk = Vi gkm = @ Vi Vin gkm €08 (Okm + Grm) — Do SI0(Ogin + G| (A.26)

Qrm = Qe Vi Vi [brm €08 (Ot + Gream) — Grerm S0 (O + Drean )] — (@ Vie )2 (Do + 0 ™) (A.27)

Qi = Qe Vi Vi D €08 (O + rm) + Giom SOk + Gt )] — V.2 (b + ™) (A.28)

A.1.1 Fluxo de Poténcia Continuado

O fluxo de poténcia continuado é uma ferramenta de grande importancia na analise
de estabilidade de tensao [50], esta ferramenta permite o tragado do perfil de tensao das
barras em fun¢do do aumento de carregamento, mais comumente denominada curva PV,
Figura 54. Esta curva possui diversas finalidades, podendo ser destacado a avaliacao
do comportamento das tensoes nas barras com variacao de carga, facilitando assim, a

operacao e também as estratégias de planejamento do sistema elétrico.

A ferramenta permite encontrar o ponto de maximo carregamento, ponto F da
Figura 54, este ponto define o limiar entre as regides de operacao estavel e instavel. Neste
ponto a matriz jacobiana torna-se singular, impossibilitando a obtencao da solucao do
fluxo de poténcia pelo método original. Para valores de carregamentos superiores ao
PMC, o SEP nao possui um ponto de operagao valido, ou seja, a geracao e a rede nao sao
fisicamente capazes de atender a carga do sistema. Para um carregamento menor que o
maximo, ha duas solugoes possiveis, sendo uma para tensoes mais elevadas com corrente
menores e a outra para tensoes mais inferiores e altas correntes, conforme descrito em [66].
A solugao dada na parte superior da curva corresponde a condicao de operacao normal, a
operagao nas solucoes da parte inferior da curva é em geral consideradas anormais, sendo

pontos operativos nao aceitaveis.

A margem de carregamento do sistema corresponde a distancia existente entre
o ponto de operacao do caso base e o ponto relativo ao maximo carregamento do SEP.
A instabilidade de tensao é mais frequente quanto mais préximo do ponto de maximo
carregamento o sistema esta operando. O PMC corresponde ao ponto de inflexdo da curva

PV como mostrado na Figura 54.

O processo de construcdo da curva PV poderia ser resolvido pela solugao de
sucessivos fluxos de cargas. Entretanto esta forma nao permite construir a curva em sua
plenitude, uma vez que no ponto de maximo carregamento o determinante da matriz
jacobiana é nulo, ou seja, a matriz nao ¢ invertivel, impossibilitando a obtencao da solucao.

Para vencer esta dificuldade, utiliza-se o método continuado, ferramenta descrita em [50],
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utilizadas em diversos trabalhos, destacando os trabalhos desenvolvidos em [52], [67], [51].
O método ¢é separado em duas etapas, apds a determinacao do ponto de operacao do caso
base, ponto A da Figura 54, sao realizadas uma etapa de previsao e uma etapa de correcao

para cada ponto.

A técnica consiste na insercdo de uma nova equagao e uma nova variavel, corres-
pondente ao fator de aumento do carregamento, neste trabalho denominada . Para o

caso base d = 0 e para o ponto de maximo carregamento 0 = d,qz-

A metodologia utiliza duas formas de parametrizagao, uma pelo fator de carre-
gamento ¢ e outra pelo moédulo da tensdao na barra mais critica. A definicao de qual
parametrizacao utilizar depende de qual parametro possui maior impacto, no caso variagao
percentual. Se a variagdo do fator de carregamento VAR{d} for maior que a méaxima
variagao de tensao VAR,,..{V } de todas as barras, o pardmetro fator de carregamento
é escolhido. Caso contrario quando VAR{0} < VAR,...{V }, o pardmetro utilizado ¢ a
tensdo. Sendo que VAR{d} e VAR, ., {V} sdo dados para cada passo de carregamento h,

pelas equacoes:

§th) _ §(h=1)
v _ yh-1)

VARya{V} = Max(

) 100% (A.30)

Como descrito anteriormente, a construcao da curva PV consiste na obtencao
de diversos pontos operativos, com alteracdo do carregamento do sistema, isto é feito
escolhendo um passo incremental p. Durante a aproximacao do PMC, pode ser que
a convergéncia do sistema de equacoes nao é obtido, para um numero de iteragoes
pré determinado, sendo assim divide-se este passo p pela metade, até a obtencao da
convergéncia. Desta forma, a construcao da curva é continuada até que os critérios
mostrados anteriormente, Equacoes (A.29) e (A.30), quando entdao o pardmetro é alterado
pela tensdo. Nesta situagao, o passo incremental p é definido como o médulo da posicao
do vetor tangente, referente a barra cuja a tensao possui maior variagdo. Apos a obtengao
do PMC o passo incremental p é transformado em —p, sendo dobrado a cada novo ponto
obtido, até atingir o valor em moédulo inicialmente determinado, quando é especificado no

negativo deste valor.
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Figura 54 — Caracteristica PV

A.1.1.1 Parametrizacao pelo Fator de Carregamento

As equagoes de poténcia ativa e reativa na sua forma mais simplificada, no fluxo

de poténcia continuado sao dadas por:

§P¥ — Pp — P = (A.31)
0Q* -~ Qp — Q=0 (A.32)
5% — geale =0 (A.33)

Linearizando as Equagoes (A.31), (A.32) e (A.33), tem-se as Equagoes (A.34),
(A.35) e (A.36).

oP oP oP
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AQ - Q agmf + a? (A.35)
Ae=Ln0+ B av i L (A.36)

00 ov 00

Sendo as derivadas 0P /06, 0P /0V |, 0Q /00 e 0Q/JV podendo ser encontradas
nas Equacoes de (A.11) a (A.22).

As derivadas adicionais originadas do método continuado sao escritas como:

o6 ot OP 0Q

Y 0SS _ngdt _ _psp I sp
00 0’8V 08(5 P’@(S Q.

Representado de forma matricial as Equagoes (A.34), (A.35) e (A.36), dadas suas

derivadas, tem-se:

5 1 (A.37)

AP H : N : —pP°? A0
. o .
| |
| |
AQ =M 'L | —@v||Aav (A.38)
| |
| |
Aac ] | o 1 0 1 1| as |

Processo de previsao

Para o processo de previsao utilizando como parametro o fator de carregamento,
calcula-se o vetor tangente, isto é feito utilizando a Equacao (A.38), sendo reescrita para tal
propésito na Equacao (A.39). A matriz jacobiana é calculada através dos valores advindos
da solucao de um fluxo de poténcia. Todavia, durante o processo computacional, esta
matriz é dada pela matriz jacobiana original calculada na tltima iteracdo do processo de
Newton-Raphson, acrescida das novas linhas e colunas oriundas do método. Para ilustrar o
exposto, considere o ponto de operacao A da Figura 54, calcula-se assim o valor estimado
B’, assim como a partir dos pontos operativos B, C, D e G, calcula-se os valores C’, D’

e H’.

0 H 1 N 1 _p* ][ A8
| |
o|l=|M ! L ' —Q*||AV (A.39)
| |
| |
l l
o] Lo 0 1 ]| A
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Como pode ser observado na Equagao (A.39) os residuos de poténcia ativa e reativa
sao nulos. Isso ocorre pois parte-se da premissa que é um ponto de operacao convergido,
sendo assim de acordo com o critério de convergéncia, os residuos ja se tornaram nulos. E

para o residuo de carregamento foi definido um passo incremental de p.
Processo de corregao

No processo de correcao utiliza-se como condigoes iniciais os valores estimados
durante o processo de previsao, assim o caso é convergido mantendo constante o novo
carregamento. Isto é feito utilizando a Equagao (A.38) adaptada na Equacao (A.40), sendo
necessario especificar uma das variaveis, no trabalho definiu-se o residuo A¢ = 0, assim
utiliza o processo de Newton-Raphson, para obtencdo da solucdo. E importante salientar
que, esta solucao pode ser obtida sem o acréscimo do sistema matricial original dado na

Equagao (A.43), apenas aumentando as cargas pelo fator § correspondente.

Exemplificando, de posse dos resultados estimados B’, C’, D’ e H’, calcula-se os

pontos operativos B, C, D e H.

AP [ H SN —p? | [ Ao ]

o T .
| |
| |

AQ =M ' L | —@v||AV (A.40)
| |

o | |o 0 1| As |

A.1.1.2 Parametrizacao pelo Médulo da Tensao

Na parametrizagao por tensao, escolhe-se a barra com maior variagao de tensao e
de posse desta, escreve-se a equacao adicional de forma a manter a tensdo desta barra em
um valor especificado. Considerando a barra k como sendo a de maior variagao, tem-se a

equacao de controle de tensao dada por:

Vi — Voo = (A1)

As linearizagoes sao idénticas as descritas nas Equagoes (A.34), (A.35) e (A.36),

diferindo apenas as derivadas da equagao adicional, sendo que agora:

23 23

Representado de forma matricial o conjunto de equagoes linearizados, com parame-
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trizacao por tensao, tem-se:

AP H : N : _pr A8
. T
| |
| |
AQ |=|M | L |, —-Q7 AV (A.43)
Ac] | o ‘ e ‘ 0 || A5

Sendo e, um vetor de elementos nulos em todas as posicoes, exceto na posicao

referente a barra k.
Processo de previsao

Para o processo de previsao utilizando como parametro o modulo da tensao, o
calculo do vetor tangente ¢é feito utilizando a Equagao (A.43), modificada para tal finalidade
na Equacao (A.44). A matriz jacobiana é calculada através de valores advindos da solugéo
de um fluxo de poténcia. Do ponto de vista computacional, é a matriz jacobiana original
calculada na tltima iteracao do processo de Newton-Raphson, acrescida das novas linhas e
colunas. Assim sendo, dado os pontos de operacao D, E e F da Figura 54, calcula-se os

valores estimados E’, F’ e G’.

(0] [H : N : PP A6 ]
| |
_ ,,,,%,,,,,: ,,,,,, _ _ -
0|l=|M ' L ' —@v||AV (A.44)
. S AR ACEEE .
A _O : e : 0 | _Aé_

Assim como descrito na Equagao (A.39), a Equacao (A.44) também apresenta
os residuos de poténcia ativa e reativa nulos, pela mesma razao anteriormente relatado,
seguindo a premissa de partida de um ponto de operacao convergido. Para o residuo de

tensao da barra com maior variagao foi definido um passo incremental de p.
Processo de corregao

De posse dos valores estimados no processo de previsao, converge-se o caso com
o valor da tensdo da barra sendo especificada. Isto é feito utilizando a Equagao (A.45),
sendo necessario especificar uma das variaveis, no trabalho definiu-se o residuo A¢ = 0,
assim utiliza o processo de Newton-Raphson, para obtengao da solugao. Esse processo de

parametrizagao, difere do processo por carregamento, onde o ponto operativo era obtido
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mantendo o valor do carregamento constante, Ad = 0. Na parametrizacao por tensao, o
valor do carregamento se altera de forma a manter o valor da tensao na barra critica no seu
valor especificado. Ilustrando, de posse dos resultados estimados E’, F’ e G’, calcula-se

os pontos operativos E, G e H.

‘AP] [ H : N : —pr [ Ao ]

o T o
| |
| |

AQ |=|M | L , -Q7 AV (A.45)
l l

I 0 | I 0 ey | 0 11 Ad |

A validagao do cédigo implementado em Matlab do fluxo de poténcia continuado
foi feita mediante a comparacoes com o programa Anarede. Para tanto comparou as curvas
PV para diversas barras e sistemas obtidas nos dois programas. Sendo comparados as
situacoes, onde os limites sao desconsiderados e operagoes reais, onde estes sao considerados.
Sera apresentada aqui apenas para dois sistemas, o IEEE 14 barras, e o sistema original

107 barras, levando em conta os limites das maquinas.

A Figura 55 ilustra uma comparacao entre as curvas PV construidas no Matlab e
no Anarede para o sistema IEEE 14 barras, sendo nesta as curvas para o gerador conectado

na barra 3 e a barra de carga 14.

Apenas para ilustrar numa rede mais complexa, a Figura 56 exibe a comparacao
entre as curvas PV construidas no Matlab e no Anarede para o sistema 107 barras, sendo

nesta as curvas para o gerador conectado a barra 4523 e a barra de carga 4501.

Como pode ser observado, na Figura 55 o gerador da barra 3 atinge seu limite
operacional, deixando de ser barra do tipo PV e tornando uma do tipo P(@), portanto o
tratamento de limites operacionais do codigo implementado no Matlab esta valido para o
exemplo, visto que é idéntico ao resultado encontrado no Anarede. O mesmo pode ser

concluido para o gerador da barra 4523 da Figura 56.

Portanto, considerando as Figuras 55 e 56, valida-se através do Anarede o algoritimo
implementado em Matlab, para o fluxo de poténcia continuado. Pequenas distingoes
ocorrem devido a quantidade de pontos utilizadas pelos dois programas para plotar as

curvas PV.

A.1.2 Curva de Poténcia Reativa pela Tensao

Diferentemente da construcao da curva PV, a obtencao da curva QV, Figura 57, é

relativamente mais simples. O processo é realizado conectando na barra onde deseja-se
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Figura 55 — Comparagao Anarede - Matlab para caracteristica PV para o sistema IEEE 14 barras
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Figura 56 — Comparacdo Anarede - Matlab para caracteristica PV para o sistema 107 barras

construir a curva QV, um gerador sincrono ficticio, com os seus limites operativos abertos.
No problema de fluxo de poténcia basta transforma-la em barra do tipo PV. Desta forma

varia-se a tensao de saida no gerador sincrono em pequenos incrementos, iniciando de um
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valor de tensao minimo pré definido até um valor maximo, resolvendo os sucessivos casos
de fluxo de poténcia. De posse dos pontos obtidos para tensao e poténcia reativa traga-se
a curva QV. Geralmente a barra critica estd entre as barras que possuem as menores

margens de poténcia reativa.

A curva QV indica que no ponto de minimo, a derivada parcial 9Q/0V = 0,
conforme ponto B, ilustrado na Figura 57. Este é o ponto critico, ou seja, os valores da
curva do lado esquerdo da curva sao pontos operativos instaveis, os valores do lado direito
sao pontos operativos estaveis. Uma caracteristica peculiar, remete-se ao fato de que a
sensibilidade da tensao em relacao a poténcia do lado esquerdo da curva é negativa, ou
seja, um aumento na injecao de poténcia reativa acarreta em uma diminuicao da tensao.
A situacao se inverte do lado direito da curva, com aumento na injecao de poténcia reativa
acarreta em um aumento da tensdao. O ponto A ilustrado na Figura 57 corresponde ao

ponto operativo do caso base, sendo nula a injecdo de poténcia reativa pelo gerador ficticio.

Operacao Instavel Operacao Estavel

Poténcia Reativa

A v

© Tensao
() e
° 9
E x
UV ©
2O
T C
= 9
(@)
(o'

Figura 57 — Caracteristica QV

Esta curva ainda traz a informagao da margem de poténcia reativa na barra de

interesse, se o ponto de minimo da curva QV situa-se abaixo do eixo horizontal da tensao,
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existe margem de poténcia reativa. Se o ponto encontra-se acima do eixo horizontal, o
sistema possui um déficit de poténcia reativa e uma compensagao de poténcia reativa é

necessaria para prevenir um possivel colapso de tensao.

Algumas vantagens podem ser destacadas para o uso da curva QV, tais como
indicar a necessidade de compensacao reativa na barra analisada e o montante desta
compensacao necessaria para a barra em estudo. No ponto minimo da curva as fontes de
poténcia reativa estao operando préoximas aos seus limites de geragdao. Sendo que, este
ponto indica toda a poténcia reativa disponivel do sistema para manter a estabilidade de

tensao.

Utilizando o programa Anarede foi validado o c6digo implementado em Matlab
para construcao da curva QV. Foram realizadas comparacoes entre curvas QV para
diversas barras e sistemas, obtidas nos dois programas. Sendo comparados as situagoes
onde os limites sao desconsiderados e operacoes reais, onde estes sao considerados. Sera
apresentada a seguir a curva QV apenas para o sistema original 107 barras, com os limites
estao sendo levados em consideragao. A Figura 58 ilustra uma comparagao entre as curvas
QV construidas no Matlab e no Anarede para o sistema 107 barras, para o gerador da
barra 4523 e a barra de carga 4582.

P
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g \ /
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o -/0 7/ |
g \ / B-4501 Matlab
Y 90 \ i
g o \ /’ B-4582 Anarede
N — = B-4582 Matlab
-130
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2

Tensao (pu)

Figura 58 — Comparagdo Anarede - Matlab para caracteristica QV para o sistema 107 barras

Tomando a Figura 58, valida-se através do Anarede o algoritmo implementado em
Matlab para construgao da curva QV. Pequenas diferencas que ocorrem sao justificadas

pela quantidade de pontos da curva obtidos nos dois programas.
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APENDICE B -~ SISTEMAS DE TESTES UTILIZADOS

Este apéndice tem por finalidade apresentar os dados dos sistemas elétricos de 11,
14, 16 e 107 barras utilizados no trabalho, bem como algumas das principais caracteristicas

destes quatro sistemas.

B.1 Sistema Teste 11 Barras

A Figura 5 obtida de [47], apresenta o sistema teste 11 barras utilizado em algumas
simulagoes da metodologia proposta. Esta rede apresenta 4 geradores, 7 barras de carga, 3
transformadores, 2 capacitores shunts. Este sistema esta separado em 2 areas conectados

pelo circuito duplo que liga as barras 8 — 9.

As Tabelas 12, 13 e 14 apresentam os dados do sistema 11 barras. Os dados
da Tabela 12 das colunas 1, 2 e 3 especificam o nimero, o nome e o tipo de barra,
respectivamente. As colunas 4 e 5 os valores da tensao e angulo, para as barras do tipo
P esses valores nao sao especificados, sendo que os valores encontrados nesta tabela
representam as condigoes iniciais destas variaveis, utilizadas no processo iterativo de
solugdo. Ja na Tabela 13 sao apresentados os dados de geragao e das cargas. Os dados
das resisténcias, reatancias e susceptancia shunts das linhas e taps dos transformadores

podem ser encontrados na Tabela 14.

Tabela 12 — Dados das barras para o sistema 11 barras

Barra Nome Tipo Tensdo Angulo B Area
(pu) (°)  (Mvar)
BARRA-1 PV 1.0300 20.30 -
BARRA-2 PV  1.0100 10.5 -
BARRA-3 PV  1.0300 -6.8 -
BARRA-4 V@ 1.0100 -17 -
BARRA-5 PQ 1.0060 13.8 -
BARRA-6 PQ 0.9780 3.72 -
BARRA-7 PQ 0.9610 -4.7 200
BARRA-8 PQ 0.9490 -19 -
BARRA-9 PQ 0.9710 -32 350
10  BARRA-10 PQ 0.9830 -24 -
11 BARRA-11 PQ 1.0080 -13 -

© 00 ~J O Ot = W N =
N NN = = = =D NN =

Fonte: Construido a partir dos dados apresentados em [47]



Tabela 13 — Dados de geragao e carga para o sistema 11 barras

Barra P g Qg Qmin Qmaz Py QL
(MW) (Mvar) (Mvar) (Mvar) (MW) (Mvar)
1 700.00 185.00 - - 0.00 0.00
2 700.00 234.60 - - 0.00 0.00
3 719.10 176.00 - - 0.00 0.00
4 700.00  202.00 - - 0.00 0.00
) 0.00 0.00 - - 0.00 0.00
6 0.00 0.00 - - 0.00 0.00
7 0.00 0.00 - - 967.00  100.00
8 0.00 0.00 - - 0.00 0.00
9 0.00 0.00 - - 1767.00  100.00
10 0.00 0.00 - - 0.00 0.00
11 0.00 0.00 - - 0.00 0.00
Fonte: Construido a partir dos dados apresentados em [63]
Tabela 14 — Dados das linhas para sistema 11 barras
k m N°¢ Circuito  Rpn Xim B Tap
(%) (%) (Mvar)
1 5 1 0.0000 1.6666 0.00 -
2 6 1 0.0000 1.6666 0.00 -
3 11 1 0.0000 1.6666 0.00 -
4 10 1 0.0000 1.6666 0.00 -
5 6 1 0.2500  2.5000 4.38 -
6 7 1 0.1000  1.0000 1.75 -
7 8 1 1.1000 11.0000  19.25 -
7 8 2 1.1000 11.0000  19.25 -
8 9 1 1.1000 11.0000  19.25 -
9 9 2 1.1000 11.0000  19.25 -
9 10 1 0.1000  1.0000 1.75 -
10 11 1 0.2500  2.5000 4.38 -

Fonte: Construido a partir dos dados apresentados em [47]

123
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B.2 Sistema Teste 14 Barras

A Figura 14 ilustra o diagrama unifilar do sistema IEEE 14 barras. Este sistema

foi utilizado em algumas simulagoes apresentadas para validagao da metodologia proposta.

As Tabelas 15, 16 e 17, descrevem os dados do sistema 11 barras. Os dados das
colunas 3 e 4 da Tabela 15 mostram os valores da tensdao e angulo, respectivamente.
Para as barras em que esses valores nao sao especificados, a tabela descreve as condigoes
iniciais destas variaveis para o processo iterativo de Newton-Raphson. Ja na Tabela 16
sao apresentados os dados de geracao e das cargas. Os dados das resisténcias, reatancias
e susceptancia shunts das linhas e taps dos transformadores podem ser encontrados na
Tabela 17.

Tabela 15 — Dados das barras para o sistema 14 barras

Barra Nome Tipo Tensio Angulo Bj*  Area
(bw) (7)) (Mvar)

1 BARRA-1 V6  1.0600 0.00 - 1
2 BARRA-2 PV  1.0450 -4.90 - 1
3 BARRA-3 PV 1.0100 -12.00 - 1
4 BARRA-4 PQ 1.0190 -10.00 - 1
5 BARRA-5 PQ 1.0200 -8.70 - 1
6 BARRA-6 PV  1.0700 -14.00 - 2
7 BARRA-7  PQ 1.0620 -13.00 - 2
8 BARRA-8 PV 1.0900 -13.00 - 2
9 BARRA-9 PQ 1.0560 -14.00  19.00 2
10  BARRA-10 PQ 1.0510 -15.00 - 2
11 BARRA-11 PQ 1.0570 -14.00 - 2
12 BARRA-12 PQ 1.0550 -15.00 - 2
13 BARRA-13 PQ 1.0500 -15.00 - 2
14  BARRA-14 PQ 1.0360 -16.00 - 2

Fonte: Construido a partir de dados de [64]
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Tabela 16 — Dados de geragao e carga para o sistema 14 barras

Barra Pg Qg szn Qmam PL QL
(MW)  (Mvar) (Mvar) (Mvar) (MW) (Mvar)

1 232.40 -16.90 - - 0.00 0.00
2 40.00  42.40 -40.00  50.00  21.70  12.70
3 0.00 23.40 0.00 40.00  94.20  19.00
4 0.00 0.00 - - 47.80  -3.90
) 0.00 0.00 - - 7.60 1.60
6 0.00 12.20 -6.00 24.00 11.20 7.50
7 0.00 0.00 - - 0.00 0.00
8 0.00 17.40 -6.00 24.00 0.00 0.00
9 0.00 0.00 - - 29.50  16.60
10 0.00 0.00 - - 9.00 2.80
11 0.00 0.00 - - 3.50 1.80
12 0.00 0.00 - - 6.10 1.60
13 0.00 0.00 - - 13.50 2.80
14 0.00 0.00 - - 14.90 5.00

Fonte: Construido a partir de dados de [64]

Tabela 17 — Dados das linhas para sistema 14 barras

k m N° Circuito Ry, Xim B,i’,‘n Tap
(%) (%)  (Mvar)

1 2 1 1.94 592 5.28 -
1 5 1 5.40 2230 4.92 -
2 3 1 4.70 19.80  4.38 -
2 4 1 5.81 17.63  3.40 -
2 5 1 5.70 1739  3.46 -
3 4 1 6.70 17.10 1.28 -
4 5 1 1.34 421 0.00 -
4 7 1 0.00 2091 0.00 0.978
4 9 1 0.00 55.62 0.00  0.969
5 6 1 0.00 25.20 0.00  0.932
6 11 1 9.50 19.89  0.00 -
6 12 1 12.29 25,58  0.00 -
6 13 1 6.62 13.03  0.00 -

Continua




126

Tabela 17 Continuacao
k m N° Circuito Rg, Xim B,ff;l Tap
() (%)  (Mvar)

7 1 0.00 17.62  0.00 -
7 1 0.00 11.00  0.00 -
9 10 1 3.18 845 0.00 -
9 14 1 1271 27.04  0.00 -
10 11 1 8.21 19.21  0.00 -
12 13 1 22.09 19.99  0.00 -
13 14 1 17.09 34.80  0.00 -

Fonte: Construido a partir de dados de [64]

B.3 Sistema Teste 16 Barras

A Figura 32 retrata o sistema teste com 16 barras. Apesar desta rede possuir
poucas barras sendo, portanto, um SEP ficticio, apresenta caracteristicas de um sistema
real. Este SEP foi construido em [63], a partir de dados extraidos do sistema de Furnas
da regiao Goias e Brasilia. O SEP possui dois geradores, um com capacidade de geracao
de 380 MW alocado na area 1 e outro de 378 MW na area 2. A poténcia ativa e reativa
total demandada pelas barras de carga sao de 554 MW e de 358 Mvar, respectivamente.
Trés transformadores sao utilizados para controle de tensao e de interligagao de niveis de
tensao diferentes. Um compensador sincrono ligado a barra 9 e dispositivos shunts, sendo

trés reatores e um capacitor.

As Tabelas 18, 19 e 20 apresentam os dados do sistema 16 barras. Os dados das
colunas 3 e 4 da Tabela 18 representam os valores da tensao e angulo respectivamente.
Para as barras em que esses valores nao sao especificados, similarmente ao descrito em
secOes anteriores, a tabela descreve as condi¢oes iniciais destas varidveis necessarias para
a metodologia de solugao. Ja na Tabela 19 sao descritos os dados de geragao e das
cargas. Os dados das resisténcias, reatancias e susceptancia shunts das linhas e taps dos

transformadores podem ser encontrados na Tabela 20.



Tabela 18 — Dados das barras para o sistema 16 barras

Barra Nome Tipo Tensio Angulo Bj*  Area
(bw) (7)) (Mvar)
1 BARRA-1 PV 1.0200  0.00 - 1
2 BARRA-2 PQ 1.0000  0.00 - 1
3 BARRA-3 PQ 1.0000  0.00 -90 1
4 BARRA-4 PQ 1.0000  0.00 - 2
5 BARRA-5 PQ 1.0000  0.00 - 2
6 BARRA-6 PQ 1.0000  0.00 - 2
7 BARRA-7 PQ 1.0000  0.00 - 2
8 BARRA-8 PQ 1.0000  0.00 - 2
9 BARRA-9 PV 09700  0.00 - 2
10  BARRA-10 PQ 1.0000  0.00 20 1
11 BARRA-11 PQ 1.0000  0.00 -30 1
12 BARRA-12 PQ 1.0000  0.00 - 1
13 BARRA-13 PQ 1.0000  0.00 -30 1
14  BARRA-14 PQ 1.0000  0.00 - 1
15 BARRA-15 PQ 1.0000  0.00 - 1
16 BARRA-16 V6 1.0000  0.00 - 2

Fonte: Construido a partir dos dados apresentados em [63]

Tabela 19 — Dados de geracao e carga para o sistema 16 barras

Barra P Qg Qmin  Qmas P QL
(MW) (Mvar) (Mvar) (Mvar) (MW) (Mvar)

1 250.00 0.00 -180.00 180.00  0.00 0.00

2 0.00 0.00 - - 0.00 0.00
3 0.00 0.00 — — 41.00  26.00
4 0.00 0.00 — - 90.00  60.00
) 0.00 0.00 — — 26.00 17.00
6 0.00 0.00 — — 14.00 10.00
7 0.00 0.00 - - 14.00 12.00
8 0.00 0.00 — — 33.00  21.00

9 0.00 0.00 -50.00  70.00 0.00 0.00
10 0.00 0.00 — — 35.00  25.00
11 0.00 0.00 — — 34.00  23.00

Continua
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Tabela 19 Continuacao

Barra B Qg Qmin  Qmas P QL
(MW)  (Mvar) (Mvar) (Mvar) (MW) (Mvar)
12 0.00 0.00 - — 86.00  47.00
13 0.00 0.00 - - 51.00  29.00
14 0.00 0.00 — — 48.00  33.00
15 0.00 0.00 - - 0.00 0.00
16 0.00 0.00  -180.00 180.00  0.00 0.00

Fonte: Construido a partir dos dados apresentados em [63]

Tabela 20 — Dados das linhas para sistema 16 barras

k m N°¢ Circuito Rpm Xim B Tap
(%) (%) (Mvar)
1 2 1 0.0000  3.0000 0.00 1.000
1 2 2 0.0000  3.0000 0.00 1.000
2 3 1 0.4500  4.9600 84.80 —
2 3 2 0.4500 4.9600 84.80 -
3 12 1 0.2400 2.6400  45.05 —
3 14 1 0.0000  &8.3300 0.00 1.000
3 15 1 0.7900  8.3800 30.63 -
3 15 2 0.7900 8.3800  30.63 -
4 5 1 0.6900 7.3700 26.95 —
4 5 2 0.6900 7.3700 26.95 —
5 6 1 0.5000  5.3600 19.60 —
6 7 1 0.6000 6.3700 23.28 —
7 8 1 0.4700 5.0300 18.38 —
9 8 1 0.0000 12.5000 0.00 1.000
10 8 1 0.0000 10.0000  0.00 -
10 11 1 0.3400 3.7200 63.60 -
11 12 1 0.3900 4.3400 74.20 -
12 13 1 0,2200 2,4800 42,40 -
12 13 2 0,2200  2,4800 42,40 -
15 4 1 0,0000 6,6700 0,00 1.000
16 1 0,0000  5,0000 0,00 1.000
16 2 0,0000  5,0000 0,00 1.000
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Tabela 20 Continuagao

k m N° Circuito R, Xim B,ﬁﬁl Tap
(%) (%) (Mvar)

16 6 3 0,0000  5,0000 0,00  1.000

Fonte: Construido a partir dos dados apresentados em [63]

B.4 Sistema Teste 107 Barras

Na Figura 50 é esbocado o sistema teste com 107 barras, uma rede construida
em [63], com objetivo de representar as principais caracteristicas do Sistema Interligado
Nacional (SIN). Esta rede esta segregada em trés grandes subsistemas denominados Sudeste,
Mato Grosso e Sul, com uma poténcia total demandada de 12.679 MW, capacidade total de
geracao para atender a esta carga de 22.080 MW. Vale salientar que esse sistema apresenta
uma vulnerabilidade no subsistema Mato Grosso, refletindo a caracteristica do SIN da
época. Este subsistema ¢ interligado ao subsistema Sudeste através de duas linhas de
transmissao em 230kV a partir da SE Itumbiara, sendo muito dependente do recebimento

de energia através deste tronco de transmissao.

As Tabelas 21, 22 e 23 apresentam os dados do sistema 107 barras. Os dados das
colunas 3 e 4 da Tabela 21 representam os valores da tensao e angulo, respectivamente.
Adicionalmente a tabela traz ainda as condigoes iniciais destas variaveis, necessarias ao
processo iterativo de Newton-Raphson. Ja na Tabela 22 sao apresentados os dados de
geracao e das cargas. Os dados das resisténcias, reatancias e susceptancia shunts das

linhas e taps dos transformadores podem ser encontrados na Tabela 23.

Tabela 21 — Dados das barras para o sistema 107 barras

Barra Nome Tipo Tensio Angulo B*  Area
(pu) (°)  (Mvar)
12 Luiz Carlos Barreto PV~ 1.0000 -24.00 - 1
16 Furnas PV 1.0000 -26.00 - 1
18 [tumbiara Vo 1.0200 -24.00 - 1
20 Marimbondo PV 1.0100 -22.00 - 1
21 Manso PV 1.0000 -62.00 - 3
22 Mascarenhas de Moraes PV 1.0000 -20.00 - 1
35 Corumba PV 1.0000 -27.00 - 1
48 Ibitina PV 1.0000 -42.00 - 1
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Barra Nome Tipo Tensdo Angulo Bt Area
(pu) (°)  (Mvar)
86 Ibitina PQ 1.0330 -42.00 - 1
100 Marimbondo PQ 1.0560 -28.00 - 1
101 Araraquara PQ 1.0690 -36.00 -200 1
102 Pocos de Caldas PQ 1.0590 -43.00 -100 1
103 Campinas PQ 1.0720 -43.00 - 1
104 Cachoeira Paulista PQ 1.0610 -51.00 - 1
106 Adrianépolis PQ 1.0500 -52.00 -100 1
120 Pocos de Caldas PQ 1.0410 -41.00 - 1
122 Ibitina PQ 1.0670 -41.00 - 1
123 Campinas PQ 1.0350 -46.00 - 1
126 Guarulhos PQ 1.0370 -43.00 - 1
131 Mascarenhas de Moraes PQ 1.0270 -27.00 - 1
134 Luiz Carlos Barreto PQ 1.0270 -26.00 - 1
136 Furnas PQ 1.0280 -33.00 - 1
138 [tutinga PQ 1.0360 -44.00 - 1
140 Adrianépolis PQ 1.0230 -53.00 - 1
210 [tumbiara PQ 1.0480 -27.00 - 1
213 Marimbondo PQ 1.0500 -29.00 - 1
216 Porto Colombia PQ 1.0490 -28.00 - 1
217 [tumbiara PQ 1.0500 -32.00 - 1
218 Bandeirantes PQ 1.0250 -40.00 - 1
219 Brasilia Sul PQ 1.0280 -39.00 - 1
220 Corumba PQ 1.0520 -32.00 - 1
225 [tumbiara PQ 1.0000 -34.00 500 1
228 Brasilia Sul PQ 1.0160 -40.00 - 1
231 Rio Verde PQ 1.0100 -49.00 - 3
233 Samambaia PQ 1.0390 -36.00 — 1
234 Samambaia PQ 1.0270 -39.00 - 1
300 Emborcacao PV 1.0200 -19.00 - 1
301 Jaguara PV 1.0100 -19.00 - 1
302 Nova Ponte PV 1.0200 -18.00 - 1
303 Sao Simao PV 1.0200 -24.00 - 1
305 Volta Grande PV 1.0000 -22.00 - 1
320 Emborcagao PQ 1.0490 -24.00 - 1
325 Jaguara PQ 1.0460 -23.00 - 1
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Barra Nome Tipo Tensdo Angulo Bt Area
(pu) (°)  (Mvar)
326 Jaguara PQ 1.0330 -26.00 — 1
360 Nova Ponte PQ 1.0460 -22.00 - 1
370 Sao Simao PQ 1.0490 -25.00 - 1
396 Volta Grande PQ 1.0410 -26.00 - 1
500 Agua Vermelha PV 1.0200 -21.00 - 1
535 Agua Vermelha PQ 1.0350 -26.00 - 1
536 Agua Vermelha PQ 1.0230 -29.00 - 1
800  Governador Bento Munhoz PV~ 1.0200 -6.90 - 2
808 Salto Caxias PV 1.0200 3.73 - 2
810 Salto Segredo PV 1.0200 -3.80 - 2
814 Bateias PQ 1.0000 -37.00 - 2
824  Governador Bento Munhoz PQ  1.0380 -17.00 - 2
834 Sao Mateus PQ 0.9910 -29.00 - 2
839 Cascavel PQ 0.9990 -6.20 — 2
840 Cascavel PQ 0.9860 -9.20 - 2
848 Foz do Chopin PQ 0.9990 -5.30 - 2
856 Segredo PQ 1.0350 -11.00 — 2
895 Bateias PQ 1.0440 -35.00 - 2
896 Cascavel do Oeste PQ 1.0280 -4.10 - 2
897 Salto Caxias PQ 1.0390 -2.80 - 2
898 Foz do Chopin PQ 1.0120 -1.90 - 2
904 Ita PV 1.0200 -15.00 - 2
915 Machadinho PV 1.0200 -13.00 - 2
919 Salto Osoério PV 1.0000 5.98 - 2
925 Salto Santiago PV 1.0200 0.11 - 2
933 Areia PQ 1.0380 -18.00 - 2
934 Areia PQ 1.0000 -18.00 - 2
938 Blumenau PQ 1.0430 -37.00 - 2
939 Blumenau PQ 1.0000 -40.00 - 2
955 Campos Novos PQ 1.0580 -23.00 — 2
959 Curitiba PQ 1.0330 -35.00 100 2
960 Curitiba PQ 1.0000 -37.00 - 2
964 Caxias PQ 1.0370 -31.00 - 2
965 Caxias PQ 1.0000 -33.00 - 2
976 Gravatai PQ 1.0120 -33.00 - 2
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Barra Nome Tipo Tensdo Angulo Bt Area
(pu) (°)  (Mvar)

995 Ita PQ 1.0500 -19.00 - 2
1015 Joinville PQ 0.9980 -39.00 - 2
1030 Machadinho PQ  1.0520 -20.00 - 2
1047 Salto Osério PQ 1.0170  -0.92 — 2
1060 Salto Santiago PQ 1.0430 -7.80 - 2
1210 Gravatai PQ 1.0000 -36.00 - 2
1503 Itajuba PQ 1.0610 -49.00 - 1
1504 Itajuba PQ 1.0260 -53.00 - 1
2458 Cascavel PQ 1.0000 -6.40 - 2
4501 Barra do Peixe PQ 1.0260 -61.00 -45 3
4521 [tiquira PQ 1.0340 -66.00 - 3
4522 Rondonépolis PQ 1.0320 -68.00 -20 3
4523 Itiquira PV 1.0100 -60.00 - 3
4530 Coxip6 PV 1.0200 -73.00 - 3
4532 Coxip6 PQ 1.0410 -73.00 - 3
4533 Coxipd PQ 1.0140 -73.00 - 3
4542 Nobres PQ 1.0250 -72.00 - 3
4552 Nova Mutun PQ 1.0070 -80.00 -20 3
4562 Sorriso PQ 1.0120 -88.00 - 3
4572 Lucas do Rio Verde PQ 1.0090 -85.00 - 3
4582 Sinop PQ 1.0180 -91.00 30 3
4592 Manso PQ 1.0180 -67.00 - 3
4596 Cuiaba PV 1.0000 -68.00 - 3
4623 Rondonépolis PQ 1.0180 -71.00 - 3
4703 Cuiaba PQ 1.0030 -74.00 - 3
4804 Guaporé PV 1.0000 -75.00 - 3
4805 Guaporé PQ 1.0250 -78.00 — 3
4807 Jauru PQ 1.0250 -80.00 - 3
4862 Jauru PQ 1.0460 -78.00 -30 3

Fonte: Construido a partir dos dados apresentados em [63]

132



133

Tabela 22 — Dados de geracao e carga para o sistema 107

barras
Barra Pg Qg Qmin Qmaz P Qr
(MW)  (Mvar) (Mvar) (Mvar) (MW) (Mvar)
12 300.00 -203.00 -540.00  420.00 0.00 0.00
16 800.00 -134.00 -720.00  480.00 0.00 0.00
18 995.80  -400.00 -546.00  600.00 0.00 0.00
20 900.00 -321.00 -640.00  640.00 0.00 0.00
21 140.00 -22.10  -80.00 84.00 0.00 0.00
22 150.00 -20.60 -120.00 126.00 0.00 0.00
35 200.00 -49.60 -180.00  180.00 0.00 0.00
48 0.00 -461.00 -1080.00 1200.00  0.00 0.00
86 0.00 0.00 - — 66.00 1.20
100 0.00 0.00 — — 0.00 0.00
101 0.00 0.00 - - 0.00 0.00
102 0.00 0.00 — — 0.00 0.00
103 0.00 0.00 — — 0.00 0.00
104 0.00 0.00 - - 910.00  235.00
106 0.00 0.00 - - 0.00 0.00
120 0.00 0.00 — — 180.00 90.00
122 0.00 0.00 - - 200.00 38.00
123 0.00 0.00 - - 450.00  175.00
126 0.00 0.00 — — 290.00 95.00
131 0.00 0.00 — — 0.00 0.00
134 0.00 0.00 - - 0.00 0.00
136 0.00 0.00 — — 54.00 23.00
138 0.00 0.00 — — 72.00 34.00
140 0.00 0.00 - - 700.00  250.00
210 0.00 0.00 - - 0.00 0.00
213 0.00 0.00 — — 93.00 39.00
216 0.00 0.00 - - 53.00 25.00
217 0.00 0.00 - - 364.00  58.00
218 0.00 0.00 — — 600.00  200.00
219 0.00 0.00 - - 0.00 0.00
220 0.00 0.00 - - 0.00 0.00
225 0.00 0.00 — — 0.00 0.00
228 0.00 0.00 — — 86.00 34.00
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Barra B, Qg Qmin Qmaz P Qr
(MW)  (Mvar) (Mvar) (Mvar) (MW) (Mvar)
231 0.00 0.00 — — 89.70 31.90
233 0.00 0.00 - - 0.00 0.00
234 0.00 0.00 — — 1000.00  350.00
300 700.00 -184.00 -440.00  392.00 0.00 0.00
301 300.00 -128.00 -140.00  140.00 0.00 0.00
302 400.00 -125.00 -150.00  150.00 0.00 0.00
303 200.00 -279.00 -600.00  600.00 0.00 0.00
305 300.00 -60.40 -120.00  120.00 0.00 0.00
320 0.00 0.00 - - 0.00 0.00
325 0.00 0.00 — — 0.00 0.00
326 0.00 0.00 - — 274.00 104.00
360 0.00 0.00 - - 0.00 0.00
370 0.00 0.00 — — 0.00 0.00
396 0.00 0.00 — — 0.00 0.00
500 800.00 -118.00 -540.00  540.00 0.00 0.00
535 0.00 0.00 — — 0.00 0.00
536 0.00 0.00 — — 700.00  150.00
800  1100.00 138.40 -800.00  800.00 0.00 0.00
808  1150.00 114.40 -600.00  600.00 0.00 0.00
810  1200.00 -72.20 -400.00  532.00 0.00 0.00
814 0.00 0.00 - — 735.40 191.00
824 0.00 0.00 - - 0.00 0.00
834 0.00 0.00 — — 13.40 4.20
839 0.00 0.00 — — 0.00 0.00
840 0.00 0.00 - - 159.00 36.00
848 0.00 0.00 — — 94.00 18.00
856 0.00 0.00 — — 0.00 0.00
895 0.00 0.00 - - 0.00 0.00
896 0.00 0.00 - - 0.00 0.00
897 0.00 0.00 — — 0.00 0.00
898 0.00 0.00 - - 0.00 0.00
904 700.00 -236.00 -475.00 475.00 0.00 0.00
915 700.00 -109.00 -516.00 465.00 0.00 0.00
919 700.00 89.06 -148.00  220.00 0.00 0.00
925 950.00  73.05  -440.00  420.00 0.00 0.00
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Barra B, Qg Qmin Qmaz P Qr
(MW)  (Mvar) (Mvar) (Mvar) (MW) (Mvar)
933 0.00 0.00 — — 0.00 0.00
934 0.00 0.00 - - 237.00  59.00
938 0.00 0.00 — — 0.00 0.00
939 0.00 0.00 — — 1149.00 53.06
955 0.00 0.00 - - 0.00 0.00
959 0.00 0.00 - - 0.00 0.00
960 0.00 0.00 — — 844.70  469.10
964 0.00 0.00 - - 0.00 0.00
965 0.00 0.00 - - 755.60  56.24
976 0.00 0.00 — — 0.00 0.00
995 0.00 0.00 - - 0.00 0.00
1015 0.00 0.00 - - 70.00 2.00
1030 0.00 0.00 — — 0.00 0.00
1047 0.00 0.00 — - 0.00 0.00
1060 0.00 0.00 - - 0.00 0.00
1210 0.00 0.00 — — 1228.00 425.00
1503 0.00 0.00 — — 0.00 0.00
1504 0.00 0.00 - — 145.00 63.00
2458 0.00 0.00 - - 403.00  126.00
4501 0.00 0.00 — — 31.40 7.10
4521 0.00 0.00 - — 0.00 0.00
4522 0.00 0.00 - - 0.00 0.00
4523 50.00 -9.08 -42.00 30.00 0.00 0.00
4530 0.00 0.00 -54.50 63.96 0.00 0.00
4532 0.00 0.00 - - 0.00 0.00
4533 0.00 0.00 — — 75.40 16.10
4542 0.00 0.00 — — 0.00 0.00
4552 0.00 0.00 - — 12.60 1.20
4562 0.00 0.00 - - 23.80 7.40
4572 0.00 0.00 — — 18.00 6.40
4582 0.00 0.00 - — 65.50 16.70
4592 0.00 0.00 - - 0.00 0.00
4596  230.00 -28.70 -160.00  160.00 0.00 0.00
4623 0.00 0.00 — — 128.20  40.76
4703 0.00 0.00 - - 182.10  29.75
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Barra Pg Qg szn Qmax PL QL
(MW)  (Mvar) (Mvar) (Mvar) (MW) (Mvar)

4804  50.00 -16.80  -86.00 99.00 0.00 0.00

4805 0.00 0.00 - - 0.00 0.00
4807 0.00 0.00 - - 128.90  36.30
4862 0.00 0.00 - - 0.00 0.00

Fonte: Construido a partir dos dados apresentados em [63]

Tabela 23 — Dados das linhas para sistema 107 barras

k m  N° Circuito  Rgm Xim B Tap
(%) (%) (Mvar)

86 48 1 0.0000  0.7148 0.00 -
86 122 1 0.0000  1.9130 0.00 -
86 122 2 0.0000  1.9130 0.00 -
100 20 1 0.0000  1.2640 0.00 -
100 101 1 0.1720  2.7200 231.40 -
100 101 2 0.1710  2.7000  230.20 -
100 210 1 0.2090  2.9350  254.60 -
100 213 1 0.0000  2.3570 0.00 -
100 535 1 0.1530  2.4000  203.80 -
101 102 1 0.1560  2.4600  208.50 -
101 103 1 0.1520  2.3900  202.60 -
102 120 1 0.0000  2.4030 0.00 -
102 1503 1 0.1100  1.9100 161.85 -
103 123 1 0.0000  2.4190 0.00 -
104 103 1 0.1960  3.1000  264.90 -
104 1503 1 0.0500  0.8200  69.36 -
106 104 1 0.1520  2.3900  202.70 -
106 104 2 0.1520  2.3900  203.10 -
106 140 1 0.0000  2.9230 0.00 -
106 140 2 0.0000  2.6680 0.00 -
122 103 1 0.1050  1.6190 136.35 -
123 120 1 0.3590  3.9450  66.68 -
126 86 1 0.1090 1.8260  51.18 =
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Tabela 23 Continuagao

k m  N° Circuito Ry, Xim B ,ﬁﬁl Tap
(%) (%) (Mvar)

126 86 2 0.1090  1.8240  51.18 -
126 120 1 0.6000  5.9500  92.80 -
126 120 2 0.6060  6.0200  93.80 -
131 22 1 0.0000  8.8333 0.00 -
134 12 1 0.0000  1.3350 0.00 -
134 131 1 0.0920 1.0100  16.90 -
134 396 1 0.3200  3.5090  59.24 -
136 16 1 0.0000  1.5360 0.00 -
136 120 1 0.4360  4.3000  66.60 -
136 120 2 0.4360  4.3000  66.60 -
136 131 1 0.3480  3.4200  52.80 -
136 134 1 0.3750  4.1300  69.90 -
136 138 1 0.6490  6.4600 100.80 -
136 138 2 0.5580  6.1900  105.70 -
140 138 1 0.6520  6.5000  101.40 -
140 138 2 0.5580  6.1900  105.70 -
210 18 1 0.0000  0.6667 0.00 -
210 217 1 0.0000  1.7200 0.00 -
210 217 2 0.0000  1.7200 0.00 -
210 370 1 0.1470  2.3200 196.60 -
213 216 1 0.2190 24200  40.70 -
216 396 1 0.1290  1.4140  23.77 -
217 216 1 0.5650  6.2480  106.73 -
217 218 1 0.5070  5.6100  95.60 -
217 218 2 0.5070  5.6100  95.60 -
218 234 1 0.4300  4.7990  82.20 -
218 234 2 0.4300 4.7990  82.20 -
219 234 1 0.0350  0.4330 7.34 -
219 234 2 0.0350  0.4330 7.34 -
220 35 1 0.0000  4.4965 0.00 -
220 217 1 0.2260  2.3960  43.24 -
220 219 1 0.7260  7.7040 138.01 -
225 217 1 0.0000  2.7210 0.00 -
225 217 2 0.0000  2.9380 0.00 -
225 231 1 4.1000 19.7600  36.08 -
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Tabela 23 Continuagao

k m  N° Circuito Ry, Xim B ,ﬁﬁl Tap
(%) (%) (Mvar)

839 840
839 840
839 898
839 1047

0.0000  6.6400 0.00 -
0.0000  6.2900 0.00 -
1.1300  6.9900  12.62 -
1.2200  7.6900  13.81 -

225 231 2 1.2700 13.6200  49.47 -
228 219 1 0.0000  3.5950 0.00 -
231 4501 1 4.5100 21.6900  40.25 -
231 4501 2 1.4900 16.0900  55.40 -
233 210 1 0.2800  3.9900  355.36 -
233 320 1 0.2700  3.8700  344.03 -
234 233 1 0.0000  1.1130 0.00 -
234 233 2 0.0000  1.0000 0.00 -
320 210 1 0.1250  1.9370  149.96 -
320 300 1 0.0000  1.3567 0.00 -
320 360 1 0.0820  1.2560  98.99 -
325 301 1 0.0000  2.6325 0.00 -
325 326 1 0.0000  2.1600 0.00 -
325 326 2 0.0000  2.1600 0.00 -
325 360 1 0.1000  1.5190 119.67 -
325 370 1 0.2800  4.8400 419.50 -
326 134 1 0.0700  0.7600  12.29 -
326 396 1 0.2400  2.7400  45.47 -
360 302 1 0.0000  1.9367 0.00 -
370 303 1 0.0000  1.0575 0.00 -
370 535 1 0.0931  1.3758 112.30 -
396 305 1 0.0000  2.2000 0.00 -
235 500 1 0.0000  1.0250 0.00 -
236 535 1 0.0000  1.5330 0.00 -
936 535 2 0.0000  1.4200 0.00 -
814 895 1 0.0320  1.1460 0.00  0.9652
814 895 2 0.0300  1.1651 0.00  0.9652
824 800 1 0.0000  1.6800 0.00  1.0240
824 933 1 0.0100  0.1240  15.20 -
824 933 2 0.0100  0.1260  15.43 -
834 934 1 2.4440 12.6520 21.71 -

1

2

1

1
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Tabela 23 Continuagao

k m  N° Circuito Ry, Xim B ,ﬁﬁl Tap
(%) (%) (Mvar)

839 2458 1 0.2200  1.0900 1.86 =
839 2458 2 0.1700  1.0300 2.05 -
856 810 1 0.0000  1.0500 0.00 -
856 933 1 0.0520  0.6540  80.49 -
856 1060 1 0.0560  0.6970  85.75 -
895 122 1 0.3080  3.9580  444.84 =
895 122 2 0.3080  3.9580  444.84 -
896 897 1 0.0500  0.7300  78.06 -
897 808 1 0.0000  1.0200 0.00  1.0240
898 848 1 0.0000  6.3600 0.00 -
898 1047 1 0.1500  0.8900 1.63 -
933 895 1 0.2000  2.5500  312.72 -
933 955 1 0.1620  2.0480  250.17 =
933 959 1 0.2000  2.6900  336.40 -
934 933 1 0.0310  1.2070 0.00  0.9747
934 1047 1 3.0450 15.7380  27.12 =
934 1047 2 3.0410 15.7180  27.09 -
938 955 1 0.2556  2.9224  360.40 -
938 959 1 0.1270  1.6030  195.89 -
939 938 1 0.0310  1.1500 0.00  0.9586
939 938 2 0.0320  1.1630 0.00  0.9586
939 938 3 0.0000  1.2770 0.00  0.9586
939 1015 1 1.2710  6.5620  11.31 -
939 1015 2 1.2830  6.5640  11.52 -
955 964 1 0.1877  2.3467  287.24 -
959 895 1 0.0500  0.4400  47.58 -
960 834 1 2.2100 11.4750  19.69 -
960 959 1 0.0320  1.1630 0.00  0.9917
960 959 2 0.0310  1.1660 0.00  0.9917
960 1015 1 1.8920  9.7760  16.85 -
960 1015 2 1.8950  9.7040  17.03 -
964 976 1 0.0733 09164 112.17 -
965 964 1 0.0200  1.2110 0.00 09717
965 964 2 0.0200  1.2330 0.00 09717
976 995 1 0.2820  3.8520 493.70 -
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k m  N° Circuito Ry, Xim B ,ﬁﬁl Tap
(%) (%) (Mvar)

995 904 1 0.0000  1.1538 0.00 -
995 964 1 0.1643  3.0339  354.88 -
995 1030 1 0.0730  0.9200 112.26 =
995 1060 1 0.1720  2.1700  265.16 -
1030 915 1 0.0000  2.0655 0.00 -
1030 955 1 0.0470  0.5900  71.82 -
1047 919 1 0.0000  1.7022 0.00  1.0250
1060 897 1 0.0760  1.1710 124.58 -
1060 925 1 0.0000  1.5150 0.00  1.0240
1210 976 1 0.0300  1.2190 0.00  1.0100
1210 976 2 0.0390  1.1380 0.00  1.0100
1210 976 3 0.0360  1.2170 0.00  1.0100
1503 1504 1 0.0000  5.2000 0.00 -
2458 896 1 0.0000  1.2700 0.00  0.9938
4501 4522 1 3.7600  20.6800  35.66 -
4501 4522 2 1.6400 12.4600 61.50 -
4521 4523 1 0.0000  20.7100  0.00 -
4522 4521 1 1.5300  7.6000  14.25 -
4522 4532 1 3.2500  17.9200  32.75 -
4522 4532 2 3.2500 17.9200  32.75 -
4522 4623 1 0.0000  7.9500 0.00 -
4522 4623 2 0.0000  7.9500 0.00 -
4532 4530 1 0.0000  14.3000  0.00 -
4532 4533 1 0.0000  8.6000 0.00 -
4532 4533 2 0.0000  8.6000 0.00 -
4532 4533 3 0.0000  8.6000 0.00 -
4532 4542 1 1.6200  9.6800  19.15 -
4533 4596 1 0.0000  3.7635 0.00 -
4542 4552 1 1.8300 10.9300 18.60 -
4552 4572 1 1.4000  8.3800  17.00 -
4562 4572 1 0.9400  5.5900  10.64 -
4562 4582 1 1.2400  7.3800  13.28 -
4592 21 1 0.0000  6.4000 0.00 -
4592 4542 1 1.0000  6.1700  12.60 -
4623 4533 1 17.0600 45.5000 11.39 -

Continua




Tabela 23 Continuagao

k m  N° Circuito Ry, Xim B ,ﬁﬁz Tap
(%) (%) (Mvar)
4703 4533 1 0.9000  2.3100 0.58 -
4703 4533 2 0.9000  2.3100 0.58 -
4805 4804 1 0.0000 13.3330  0.00 -
4805 4807 1 3.0890  8.1340 2.09 -
4805 4807 2 3.0890  8.1340 2.09 -
4862 4532 1 2.5700  23.6800 97.42 -
4862 4532 2 2.5700 23.6800 97.42 -
4862 4807 1 0.0000  4.0500 0.00 -

Fonte

: Construido a partir dos dados apresentados em [63]
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