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ABSTRACT

This paper presents a generic methodology of control
devices representation into the power flow problem, us-
ing a sparse Newton Raphson formulation expressed in
terms of current injection equations in rectangular coor-
dinates. This formulation yields the same convergence
characteristics presented by power mismatches conven-
tional formulation in polar coordinates. The results val-
idate the proposed methodology.
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RESUMO

Este artigo apresenta uma metodologia genérica de re-
presentacao de dispositivos de controle no problema de
fluxo de poténcia, utilizando-se uma formulacao Newton
Raphson esparsa expressa em termos de equagoes de in-
jecao de corrente em coordenadas retangulares. Tal for-
mulacao possui a mesma trajetéria de convergéncia da
formulacdo convencional em coordenadas polares. Os
resultados obtidos validam a metodologia proposta.
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1. INTRODUCAO

O célculo de fluxo de poténcia é uma ferramenta de suma
importancia nos estudos de planejamento e operagao dos
Sistemas Elétricos de Poténcia. Importantes contribui-
¢oOes nesta area tem sido apresentadas ao longo dos anos
(Bacher e Tinney, 1989; Monticelli et alii, 1990). De-
senvolvimentos mais recentes incluem a representacao
de dispositivos de controle no problema de fluxo de po-
téncia (Fuerte-Esquivel e Acha, 1997; Gotham e Heydt,
1998; Da Costa et alii, 1998) e outras técnicas de solugao
(Talaq, 1994; Semlyen, 1996; Da Costa et alii, 1999).

Em Da Costa et alii (1998) sdo apresentados os mode-
los matemadticos do transformador defasador, das barras
do tipo P e PQV, do compensador estatico de reativo,
da compensacao série controlada a tiristores, da barra
piloto para controle de tensao e finalmente da barra de
geracao, para a incorporacao destes dispositivos de con-
trole no problema de fluxo de poténcia, utilizando-se
uma formulacdo aumentada (4n z 4n) expressa em ter-
mos das equacdes de injecao de corrente.

A metodologia convencional de solu¢do de fluxo de po-
téncia utiliza as equagoes de poténcia expressas em ter-
mos das coordenadas polares ou retangulares da tensao
nas barras. Em (Da Costa et alii, 1999) é apresentada
uma formulacdo Newton Raphson esparsa para a solu-
¢do de fluxo de poténcia, baseada em equacgoes de inje-
¢ao de corrente expressas em coordenadas retangulares
da tensdo. A matriz Jacobiana é idéntica a matriz ad-
mitancia nodal, com excec¢ao dos blocos (2z2) diagonais
que sdo atualizados a cada iteracdo em funcao do mo-
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delo de carga adotado. Esta formulacdo de injecao de
corrente vem sendo utilizada com éxito nos calculos de
fluxo de poténcia para sistemas de distribuicdo (Garcia
et alii, 2000).

O objetivo basico deste trabalho é modelar e implemen-
tar de forma eficiente utilizando a formulacao de injecao
de corrente (2nz2n), os principais dispositivos de con-
trole tratados na solucao do problema de fluxo de potén-
cia. Nestas modelagens as equagdes de controle sao line-
arizadas e introduzidas na matriz Jacobiana, obtendo-
se um sistema linear de equagdes a ser resolvido a cada
passo do processo iterativo. Desta forma, tem-se uma
maior flexibilidade e robustez matemaéatica na manipula-
¢ao dos diversos tipos de controle.

2. NOTACAO

n: numero de barras do sistema
h: contador de iteracoes

APy + jAQy :residuo de poténcia complexa injetada na
barra k

Pg, + jQq, :poténcia complexa gerada na barra k

Pr, + jQr1, poténcia complexa de carga na barra k
Py, + jQy :poténcia complexa injetada na barra k

PP + jQ;F :poténcia complexa especificada na barra k
P,f“lc + jQz‘”C :poténcia complexa calculada na barra k
AL, + jAIL,, residuo de corrente complexa na barra k
Vi + Vi, 'tensdo complexa na barra k

Vieele :médulo da tensdo calculada na barra k

VP :médulo da tensdo especificada na barra k

AV,, + jAV,,, :correcdo da tensdo complexa na barra k

Grm + jBrm :elemento (k,m) da matriz admitancia no-
dal

3. FORMULACAO DE INJECAO DE COR-
RENTE

Esta formulacao utiliza as equagbes de injecdo de cor-
rente expressas em termos das coordenadas retangulares
das tensoes, na solugdo do problema de fluxo de potén-
cia. Esta formulacao serd aqui apresentada de forma su-
cinta. Maiores detalhes podem ser obtidos em Da Costa

et alii (1999).

As equagoes bésicas de corrente numa dada barra k sdo
dadas por:

— PI:pV?“k + szvmk -

Al — S (GriVi — BV, ) =
k Ver +V7%k lz:;( k i k z) 0
(1)
PSPVm _ Spw Lid
AImk =k k Qk ko Z(GkiVmi + BkiVTi) =0

Vi Vi

i=1

(2)

Aplicando-se o método de Newton Raphson as Equagoes
(1) e (2) considerando-se um sistema genérico onde uma
barra k£ do tipo PV é conectada a uma barra [ do tipo
PQ, tem-se a seguinte estrutura matricial:

* ' ' Vrk AV
Almk By Gk By, Gy V_z 3
k
v,
* " " my
Al'k Gue Bk Gy -By - sz' AmG
AI’”I = By Gy Bl’l Gy 0 AV'I
ar, Gy -By Gy By 0 AV,
V
AV, | 0 0. 0o |.. AQy
Vi Vi
(3)
onde:
AVy = VP — yeee (4)

Os termos da matriz Jacobiana estdo dados em (Da
Costa et alii, 1999). Os residuos de corrente para as
barras [ e k sdo dados por:
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Ar, = LAl E T 261

‘/}2
" AP — VA
ALy, = YmBH T80 (©
Vi
Vi APy
AL, = 2 (7)
Vi
Vi, APy,
AL = Stk 8)
Vi

Observa-se da Equacdo (3) que no caso de uma barra k
do tipo PV, o residuo de poténcia reativa AQj torna-
se uma varidvel dependente. As correcoes genéricas de
tensdo em coordenadas polares sdo dadas por (Da Costa
et alii, 1999):

Vi Vi

AV = LAV, + “ZAV, 9
Vot )
v v,

Af = 5 AV — 5 AV, (10)

Os valores atualizados do médulo e do angulo da tensdo
sao dados por:

Y+l — ) L Ay (W)

ph+1) — g(h) 4 Ag(h)

(11)
(12)

4. CONTROLE DE TENSAO VIA INJE-
CAO DE REATIVOS

4.1. Controle de Tensao em Barras Remo-

tas

Neste controle a poténcia reativa de uma barra de gera-
¢ao é usada para controlar o médulo da tensao de uma
barra remota. A barra de geracdo é denominada do tipo
P, pois a tensdo é desconhecida e somente a poténcia
ativa é especificada. A barra com a tensdo controlada
recebe a denominacdo PQV, pois além das poténcias
ativa e reativa, o médulo da tensao nesta barra também
é especificado.

Seja um sistema genérico onde uma barra de geracao k
do tipo P, controla o médulo de tensao na barra I do tipo
PQV. Neste caso, o residuo de poténcia reativa da barra
k torna-se uma varidvel dependente adicional. De modo
a tornar a solucao do sistema de equacgoes possivel e
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determinado, utiliza-se o seguinte conjunto de equagoes
a ser utilizado a cada passo do processo iterativo:

* L Y AV,
Al By Gk By Gy Iy Tk
Vi
* " " v’nk AV
Al G Bik Gu -By V2 i
(3
AI’"I = By Gy Btlt Gl,l 0 AV’I
A n Gy -By Gll Bu 0 AV’"!
Vv V
4v, o o e 0 | .. || 40
Vi v,
(13)
4.2. Controle Secundario de Tensao

Tem sido uma estratégia adotada na prevencao do co-
lapso de tensdo em regides criticas do sistema, consis-
tindo no ajuste coordenado da tensdo em uma determi-
nada barra, através de reguladores de tensao dos gerado-
res, compensadores estaticos, compensadores sincronos,
taps em transformadores, dentre outros.

De forma a apresentar o modelo proposto para o controle
secunddrio de tensdo, seja a Figura 1 onde n, geradores
controlam o moédulo de tensdo na barra I em um valor
VP

T

Pav

Figura 1: Multiplos Geradores Controlando a Tensao
numa Unica Barra

As equacoes de controle a serem inseridas no problema,
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de fluxo de poténcia sdo as seguintes:

QG’1 = a12QG’2
Qa, = a23Qq,
(14)
Qén,—1 = Yny—1)n,Qa.,
v v = 0 (15)

O coeficiente a;; representa o fator de participacdo do
gerador ou compensador sincrono da barra i em relacao
a barra j, no intuito de controlar a tensao na barra con-
trolada. Reescrevendo a Equacdo (14) em termos das
poténcias liquidas injetadas nas barras, obtém-se o sis-
tema matricial linear a ser resolvido a cada passo do
processo iterativo:

* , . Vv,
Alml B, Gy, By Gy 72 AV,'
1
. . -V,
Aar, Gy By, Gy -By 7‘/2 av,,
1
* i VI’
Aly, B, G, |Bui Guy "4V,
g gy Mgty 4 g 2 g
g
* " 7Vm
g
ar, = Gyn, Byn |Cngt ~Buy v AV,
g
a | \zic| | 6|8 G v,
A]ﬂ G” 7B” Gl"g 7Bl"g GH BH AV,,”
4y, Lo | 40,
Ay, B S P 40,
v, V.
4v; S | 0 40,
Vi v
(16)

Os residuos das equagoes de controle inseridas na matriz
Jacobiana siao dados por (4) e (17):

Ay1 = Qa, — a12Qa,

Ays = Qa, — a23Qa,
(17)

AYn,—1) = Qcn, 1 = Unyg—1)n, Qc.,

Caso o controle do médulo de tensao na barra [ seja feito
por varios transformadores, entao o tap de cada um des-
tes trans-formadores torna-se uma variavel dependente
adicional. As novas equacoes de controle inseridas no

problema definem as relagoes entre os taps dos trans-
formadores, bem como impde que o valor da tensido na
barra controlada seja igual ao valor especificado. De
modo andlogo aquele feito para os geradores, obtém-se
entdo um sistema matricial linear a ser resolvido a cada
passo do processo iterativo, possibilitando a atualizacao
dos valores dos taps ao final de cada iteragao.

4.3. Compensador Estatico de Reativos

Este equipamento controla a tensao nodal, gerando ou
absor-vendo poténcia reativa por meio da utilizacdo de
grupos de capacitores e indutores shunt controlados por
chaveamento continuo de tiristores. A curva caracteris-
tica de estado permanente de um CER estda mostrada
na Figura 2, onde o médulo da tensdao controlada varia
dentro de uma faixa. Para cada regido de operacio do
CER ha uma equacao distinta de controle a ser incluida
no problema de fluxo de poténcia.

\
V max
Capacitor Vo Indutor
Vmin
Q
Qmax Qmin

Figura 2: Tensdo Versus Poténcia Reativa do CER

Seja um sistema genérico onde um CER localizado na
barra k controla o médulo de tensdo na barra I. Do
ponto de vista préatico, tem-se o conhecimento da incli-
nacdo da reta de controle r;, da tensdo de referéncia
Vp, das reatancias minima B™" e maxima B™%. Por-
tanto, as tensdes minima e maxima sao avaliadas a cada
iteracao da seguinte forma:

‘/lmin — ‘/0 + rkBmax‘/l2
‘/lmax — ‘/0 + rkBmin‘/l2
Considerando o CER na faixa linear, da Figura 2 tem-se:
W = Vb + erGk (20)
onde i e Vp estdo dados em (Da Costa et alii, 1998).

Reescrevendo a Equacao (20) em fungao das componen-
tes retangulares da tensao, tem-se a seguinte expressao
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linearizada a ser incorporada no problema de fluxo de
poténcia.
V. v

AV = 7llAVT, + %AVM + rEAQy

(21)

onde:

AV =Vo +1(Qr, + Qr) = Vi (22)

O sistema matricial a ser resolvido a cada passo do pro-
cesso iterativo, tendo o residuo de poténcia AQ; como
variavel dependente adicional, é dado por:

\4
* " "
Al By G By Gy % AV
Vi
* " " V
Al Gk Buk Gy -By - Lé‘ AV
Vi
Alml = By Gy B, Gy 0 AV’Z
Al’l Gy -By G, By 0 Ale
, v v
4V, 0 0 |..|L _m .. 1 AQy
VY

(23)

Considerando o CER operando nas faixas capacitiva e
indutiva tem-se as seguintes equagodes, respectivamente:

anx
k

Qa, = WVIE (24)
k

Qa, = ﬁvﬁ (25)
i

Expressando a poténcia gerada como funcao da poténcia
liquida injetada na barra e o médulo da tensao em ter-
mos das coorde-nadas retangulares, obtém-se as equa-
coes linearizadas a serem incorporadas ao problema béa-
sico de fluxo de poténcia, da mesma forma como mos-
trado para a regiao linear de operacao.

5. CONTROLE DE FLUXO DE POTEN-
CIA ATIVA

O aumento gradativo da demanda de energia nos sis-
temas elétricos e o conseqiiente aumento da utilizacao

dos sistemas de transmissdo, impoe a necessidade de se
desenvolver novas tecnologias com o intuito de controlar
a poténcia ativa transmitida em uma linha de transmis-
sao, tendo em vista a manutencao da estabilidade e da
confiabilidade do sistema.

O angulo de fase do transformador defasador pode ser
utilizado para este tipo de controle, tornando-se uma va-
ridvel depen-dente adicional. Assim, supondo um trans-
formador defasador conectado entre as barras k e m de
modo a controlar o fluxo de poténcia ativa neste ramo
em um valor especificado, tem-se o conjunto de equacoes
(28) de solugéo de fluxo de poténcia na formulacdo de
injecao de corrente, onde:

APkm — P;:,z; _ pecalc

km

(26)

O novo angulo de fase calculado a cada iteracao é obtido
por:

Pt = o) + Apllh) (27)

Uma forma alternativa de se efetuar este mesmo tipo

de controle é através da utilizacado do compensador série

controlado a tiristores (CSCT). Este dispositivo impoe

Al
! k
ALy, By Gk B G | [ %% v,
mn
. | o4,
AI'I( G B G =B - ) ¢Iak av,
mn
, o4l
Almm = Bmk Gmk Bmm Gmm I a¢mm AV’m
km
Al oA, v,
T Gmk - Bmk Gmm Bmm - a¢b my,
mn
AP aPm aPkm aPm aP,q,, ) Pin A
km 9 Vrk P Vm . B P Vrm P me .. 2 ¢7km Pran
(28)

diferentes niveis de compensacado série, controlando o
fluxo da poténcia ativa numa linha através da variacao
de sua reatancia série equivalente. Neste caso, a reatan-
cia da linha torna-se uma varidvel de estado adicional.
Assim, o sistema matricial a ser resolvido a cada passo
do processo iterativo é dado por (28) onde os termos da
coluna adicional sdo obtidos derivando-se as equagoes
em relacdo a nova varidvel de estado.
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A reaténcia série é atualizada a cada passo do processo
iterativo da seguinte forma:

Tt ) = i, + Al (29)

6. RESULTADOS

A modelagem proposta foi implementada e testada em
varios sistemas de poténcia sob diferentes condi¢des. Os
resultados apresentados referem-se aos sistemas testes
Sudeste e Sul-Sudeste brasileiro, compostos respectiva-
mente de 730 e 1768 barras e 1148 e 2527 ramos. Em
todas as simulacoes realizadas, adotou-se uma toleran-
cia de 0,0IMW/MVAr. As cargas sdo modeladas como
sendo do tipo poténcia constante.

6.1. Controle de Tensao em Barras Remo-

tas

7

A modelagem proposta no trabalho é validada em
confor-midade com os resultados apresentados na Ta-
bela 1. Observa-se que o valor final calculado do mé-
dulo de tensdo é exatamente igual ao valor especificado
para o problema. Conforme mostrado na Figura 3, o re-
siduo maximo de poténcia na convergéncia é da ordem
de 1079 p.u..

Tabela 1: Controle de Tensao - Sistema Sul-Sudeste

Barra de Controle (Tipo P) Barra Controlada (Tipo PQYV)
) Geragdo ) Médulo de Modulo de Tensiao
(MVAr) Tensio (p.u.) Especificado
28 49,930 190 1,0200 1,020
42 -70,328 211 1,0000 1,000
44 99,460 178 1,0100 1,010
45 -5,7424 151 1,0000 1,000
48 -1281,9 86 1,0100 1,010
55 -24,521 215 1,0000 1,000
389 -59,996 386 1,0100 1,010
400 128,81 481 0,9770 0,977
401 -43,273 480 0,9950 0,995
1500 -8,2453 1526 1,0200 1,020
1,E+02
1,E+01 = Poténcia Ativa == e= «Poténcia Reativa
1,E+00
g _ 1ED
g Z_ 1,E-02
% £ 1,E03
23 1E04
S & 1,E-05
20 1E06
§ 1,E-07
1,E-08
1,E-09
1,E-10 i
0 1 2 3 4 5
Numero de lteragdes (h)

Figura 3: Caracteristica de Convergéncia - Sistema Sul-
Sudeste

6.2. Controle Secundario de Tensao

Neste caso, os geradores das barras 403 e 404 do sistema
mostrado na Figura 4, controlam o médulo da tensao na
barra 483 em um valor especificado, considerando-se a
relacao de participacao dos geradores dada por Qa,,, =
1,50Q¢ 05 -

403 485 483

06403
P
PQ PQv
1 Sistema
Sul-Sudeste

Brasileiro

404 484

©
QG4M P PQ

Figura 4: Controle Secundario de Tensao

A Tabela 2 mostra os resultados para sucessivos incre-
mentos da poténcia da carga na barra 483. Em todas
as simulacbes a convergéncia é alcancada em 5 iteracoes
com o médulo do residuo maximo de poténcia menor
que 1078 p.u.. Conforme esperado, os valores da potén-
cia reativa gerada na barra 404 sdo 50% maiores que os
da barra 403 e os valores do médulo de tensao na barra
controlada 483 sao iguais ao especificado pelo controle.

A Figura 5 apresenta a caracteristica de convergéncia
nara eate dianngitiva de contrale

1,E+02
1,E+01
1,E+00
1,E-01
3 1,E-02
1,E-03
1,E-04
1,E-05
1,E-06
1,E-07
1,E-08
1,E-09
1,E-10 T T T T

0 1 2 3 4 5

Numero de lteragdes (h)

| ———Poténcia Ativa — == Poténcia Reativa

Residuo Maximo de
Poténcia (p.u.)

Figura 5: Convergéncia do Controle Secundério de Ten-
sa0

6.3. Compensador Estatico de Reativos

Seja a representacao parcial do sistema Sudeste Brasi-
leiro ilustrado na Figura 6.3, no qual o médulo da tensao
na barra 239 é controlado pelo CER conectado na barra
792, modelado pelos parametros Vy = 1,00 p.u., ry =
-0,030 p.u., Beop = 0,20 p.u. € Bipg = -0,20 p.u..

A Tabela 6.3 apresenta os resultados variando-se a po-
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Tabela 2: Resultados do Controle Secundério de Tenséo

Barra 483 (tipo POV)

Incremento de Carga Médulo da Tensao

Barras de Geracdo (tipo P)

Geracio de Poténcia Reativa

Tabela 3: Comportamento do CER Versus Poténcia Re-
ativa

Pr s ¥ JOL g, (%) Vyg3(pu) 06,9; MVAD Qg ., (MVAr)
100 0,97800 69,011 103,52
125 0,97800 71,059 106,59
150 0,97800 74,078 111,12
175 0,97800 76,675 115,01
200 0,97800 79,313 118,97
250 0,97800 84,719 127,08
300 0,97800 90,299 135,45

| 230 | 789
239
| PQ | PQ
Sistema

Sudeste

Brasileiro

r PQv .
PQ
¥
CERI

Figura 6: Subrede do Sistema Sudeste com CER

792

téncia reativa de carga na barra com tensao controlada.
Em todas as simulacoes a convergéncia do problema é
alcancada em 3 ou 4 iteragoes com o moédulo do residuo
méximo de poténcia menor que 107° p.u..

6.4. Controle Automadtico de Tap em

Transformadores

Neste caso, os transformadores com ajuste automatico
de tap conectado entre as barras 1106 e 1107, 61 e 60,
61 e 1106 do modelo equivalente mostrado na Figura
7, controlam o mdédulo da tensdo na barra 61 em um
valor especificado. Os parametros dos transformadores,
bem como o fator de participacao de cada um deles no
controle estdo dados na Tabela 4.

Ty
1 61 @ 60 PQ )
Sistema
63 Sudeste
PQV PQ PQ Brasileiro
PQ
Te
1106 T., 1107
—O—0
PQ PV Qe

Figura 7: Representacdo do Sistema para Controle de
Tensao

Barra 239 (PQV) Barra 792 (CER)
Poténcia Reativa Médulo Faixa de Operagiio Geragéo de
de Carga da Tensdo Poténcia Reativa
QL239 (MVAr) V539 (pu) QG792 (MVAr)
-60,00 1,1307 Indutiva -24,151
-50,00 1,0914 Indutiva -22,980
-40,00 1,0491 Indutiva -21,742
-30,00 1,0059 Linear -19,674
-20,00 1,0021 Linear -6,8357
-10,00 0,99805 Linear 6,5018
00,00 0,99390 Capacitiva 20,342
10,00 0,93456 Capacitiva 20,673
20,00 0,84688 Capacitiva 18,092

Tabela 4: Parametros dos Transformadores em Estudo

Niimero Barras Terminais Tap Fator de Barra
Transformador De Para Inicial  Participacdo Controlada
(#) (k) (m) ( a;;i (%) (PQV)
T, 061 060 1,000 27,00 061
T 061 1106 1,000 39,00 061
T, 1106 1107 1,000 34,00 061

A Tabela 5 apresenta os resultados da solugdo do pro-
blema de fluxo de poténcia, considerando o dispositivo
de controle de tensdo via tap de transformadores. A to-
lerancia de erro de poténcia reativa para aplicacao do
controle em estudo é 1,50 p.u.. A convergéncia do pro-
blema ¢ alcancada em cinco iteragoes.

Tabela 5: Controle de Tensao Via Multiplos Transfor-
madores

Transformador Barra Controlada
Nimero Participacio Tap Final Médulo da Tensdo  Médulo da Tensio
(#) (%) (Qion) (p.u.) Especificada (p.u.)
T, 27,00 0,7435 1,0210 1,021
Te 39,00 1,0739 1,0210 1,021
T, 34,00 0,9363 1,0210 1,021
6.5. Controle de Fluxo de Poténcia Ativa

Foram realizadas varias simulacgoes utilizando-se o mo-
delo equivalente do sistema elétrico Sul-Sudeste Brasi-
leiro. Para tanto, conecta-se no ramo entre as barras 958
e 2750 um transformador defasador com variacao auto-
matica de fase, conforme ilustrado na Figura 8. Este
transformador possui o tap fixo em 1,00 p.u.. Posterior-
mente, simulou-se este mesmo tipo de controle através
de um CSCT conectado entre estas mesmas barras. Em
todas as simulagoes o valor especificado do fluxo de po-
téncia ativa entre estas barras é 26,91 MW.

As Tabelas 6 e 7 mostram os resultados da solugdo do
fluxo de poténcia do sistema ilustrado na Figura 8, para
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955
PQ
958 2750 2760 Sistema
@ Sul-Sudeste
Brasileiro
I PQ T PQ PQ
6
2733
PQ

Figura 8: Sistema para Controle de Fluxo de Poténcia

diversos niveis de carregamento da poténcia de carga na
barra 2750. Nas simulag¢es com o transformador defa-
sador, o seu valor inicial do angulo de fase do é 0,100°.
Nas simulagoes com CSCT, o valor inicial da reatancia
equivalente da linha é igual a 6,12%. A convergéncia do
problema em todos os casos é alcancada em 5 iteracoes
com o mbdulo do residuo maximo de poténcia menor
que 1077 p.u..

Tabela 6: Angulos de Fase do Transformador

| Poténcia da Carga Moédulo Angulo de Fase do Fluxo de
Ativa Reativa da Tensdo Transformador Poténcia Ativa
(MW) (MVAr) (p.u.) (graus) MW)

(PLyssy)  (QLyssp)  (Vosg) (V27500 (9958 2750) Pos58-2750

0,0 0,0 0,99822 11,0019 -0,000 26,910
20,0 20,0 0,98286 0,97836 -1,386 26,910
40,0 40,0 0,96632  0,95306 -2,871 26,910
60,0 60,0 0,94835  0,92564 -4,481 26,910
80,0 80,0 0,92858  0,89555 -6,249 26,910
100,0 100,0 0,90645 0,86197 -8,230 26,910

Tabela 7: Compensacao Série Controlada a Tiristores

Barra Poténcia Reaténcia Equivalente Fluxo de Poténcia
— da carga da Linha (%) Ativa (MW)
(k) (m) PL, 9L, Inicial Final (Pem) Pk
958 2750 0,0 0,0 6,12 6,12 26,910 26,91
958 2750 20,0 20,0 6,12 14,625 26,910 26,91
958 2750 40,0 40,0 6,12 21,972 26,910 26,91
958 2750 60,0 60,0 6,12 28,726 26,910 26,91
958 2750 80,0 80,0 6,12 35,068 26,910 26,91
958 2750  100,0  100,0 6,12 41,044 26,910 26,91

Observa-se que o angulo de fase do defasador e a reatan-
cia equivalente ajustam-se a medida que o carregamento
da barra 2750 é variado, de modo a controlar o fluxo de
poténcia entre as barras terminais no valor especificado.
Portanto, os resultados apresentados validam a formu-
lacao proposta.

7. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a imple-
mentacdo de modelagens matemdticas referentes aos di-

versos dispositivos de controle no problema de fluxo de
poténcia. Para isto, utiliza o método iterativo de New-
ton Raphson aplicado as equagdes de injecao de corrente,
obtendo-se uma matriz Jaco-biana altamente esparsa e
facilmente calculada a cada iteracdo, uma vez que todos
os elementos fora dos blocos diagonais sdo exatamente
iguais aos termos correspondentes da matriz admitancia
nodal.

Outro mérito a se destacar estd no fato de que a inclu-
sdo das equagoes referentes aos dispositivos de controle,
nao altera os elementos e a estrutura da matriz Jaco-
biana original. Desta forma, tem-se grande facilidade e
flexibilidade na incorporacao e retirada das equacoes de
controle durante o processo iterativo, bem como permite
a inclusao de modelagens mais realisticas dos componen-
tes utilizados nos sistemas de poténcia.

Os resultados apresentados demonstram a validade dos
modelos matematicos desenvolvidos.  Assim sendo,
as formulagbes e os modelos dos controles propostos
constituem-se em valiosas ferramentas na solugao e ana-
lise dos problemas atuais de fluxo de poténcia, decor-
rentes do crescente aumento da topologia e demanda de

energia elétrica das redes e da conseqiiente operacao dos

sistemas elétricos de poténcia muito préxima de seus li-
mites.
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