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ABSTRACT

This paper proposes to model both the automatic tap control
and the secondary voltage control in the continuation power
flow problem, as well as, to evaluate the effects in the
voltage stability due to the insertion of these control
strategies. Maximum and minimum operative limits of each
control device are taken into account. Modal analysis
results are utilized in order to identify the system critical
buses.
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RESUMO

Este trabalho propde modelar o controle automatico de tap
e o controle secundario de tensdo no problema do fluxo de
poténcia continuado, bem como, avaliar os efeitos na
estabilidade de tensdo decorrentes da inser¢do destas
estratégias de controle. Os limites operativos maximo e
minimo de cada um dos dispositivos de controle sdo
considerados. Resultados de analise modal sdo utilizados
com o objetivo de identificar as barras criticas do sistema.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilidade de Tensdo, Controle de
Tensdo, Fluxo de Poténcia.
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NOMENCLATURA

VP, Ve = tensodes especificada e calculada na barra k
6, = angulo da tensdo na barra k

V, = magnitude da tensdo na barra k

¥ = carregamento adicional do sistema (p.u.)

O;” = poténcia reativa especificada na barra k

Q= poténcia reativa calculada na barra k

QG ’QG

‘min ‘max

= limites minimo e maximo de geracdo reativa
P, = poténcia ativa liquida injetada na barra k
Oy = poténcia reativa liquida injetada na barra k&

0,, = poténcia reativa demandada na barra k
O, = poténcia reativa gerada na barra k

k
AP, = residuo de poténcia ativa na barra k

AQ, = residuo de poténcia reativa na barra k

a = Tap do transformador

P = passo de variacdo do pardmetro da continuacao

@, ; = fator de participacdo entre os geradores i € j
BC = barra de tensdo controlada
H, N, M, L = submatrizes da matriz Jacobiana polar
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1 INTRODUGAO

A estabilidade de tensdo pode ser definida como sendo a
habilidade do sistema de poténcia em manter as tensdes em
niveis aceitaveis, tanto em condi¢des normais de operagao,
como ap6s um distarbio (Taylor, 1994). O principal fator
que causa a instabilidade de tensdo ¢ a inabilidade do
sistema elétrico de poténcia em atender a demanda reativa
apos um distarbio (Kundur, 1994).

Os sistemas elétricos de poténcia estdo operando cada vez
mais proximos de seus limites. Isso ocorre porque o
aumento da demanda de energia elétrica e da complexidade
de tais sistemas, nfo vem sendo acompanhado por
investimentos, seja por motivos de ordem econdmica,
ambiental ou politica. Tais fatores t€ém contribuido para a
ocorréncia de varios problemas relacionados a estabilidade
de tensdo.

Situacdes de instabilidade de tensdo como as ocorridas em
Baltimore ¢ Washington D.C., EUA, em 1990, e no Japao,
em 1987, mostram a necessidade de novas técnicas para
analise do problema, como as apresentadas em (Takahata et
alii, 1999). No Brasil, apds duas ocorréncias de colapso de
tensdo na area de Sdo Paulo, em abril de 1997, foi criada
uma Forga Tarefa com os objetivos de criar metodologias
e definir critérios para estudos de estabilidade de tensdo
(Martins et alii, 1999). Hoje, as ferramentas
computacionais mais amplamente utilizadas sdo baseadas
em levantamentos de curvas PV e VQ, além da utilizagdo
da técnica de Analise Modal.

O controle de tensdo vem sendo utilizado por varias
concessionarias de energia elétrica européias, como ¢ o
caso da Electricite de France (Lagonotte et alii , 1989), da
Red Eléctrica del Sparnia (Sancha et alii, 1996) e da italiana
ENEL (Arcidiacono et alii,, 1996). No Brasil, estudos vem
sendo feitos sobre a possibilidade de adog@o dessa filosofia
de controle em determinadas regides, como no leste de
Minas Gerais (Lopes et alii, 2003) e na area do Rio
(Taranto et alii, 1999).

Os objetivos deste trabalho sdo implementar o controle
secundario de tensdo via inje¢do de poténcia reativa feito
por geradores e compensadores sincronos, bem como o
controle de tensdo via variacdo de faps de transformadores,
no problema do fluxo de poténcia continuado. Tal estratégia
de controle apresenta um grande potencial na melhoria do
perfil de tensdes nas barras e, at¢ mesmo, no aumento das
margens de carregamento dos sistemas. Os limites de
poténcia reativa e de taps sdo considerados, afim de que
sejam obtidos resultados mais realisticos .

2 FLUXO DE POTENCIA CONTINUADO
2.1

O fluxo de poténcia continuado consiste, resumidamente,
na obtencdo das sucessivas solucdes do fluxo de poténcia
através de duas etapas basicas: predicdo e correcdo
(Ajjapuru e Christy, 1992), conforme apresentado na Figura
1.

Metodologia Basica

A etapa de predigdo fornece, através do vetor tangente, a
condi¢do inicial para para o processo de obtencdo da
solucdo correta. A correcdo ¢ um processo iterativo
resolvido pelo método de Newton Raphson. Nestas etapas
sdo utilizadas as equagdes basicas de poténcia expressas em
coordenadas polares das tensdes nas barras.

O Ponto estimado
[ ] Ponto corrigido

predigao (vetor tangente)

.. B
0

A

margem de carregamento

Carregamento maximo

Figura 1: Metodologia de Predi¢do e Corregao

A aplicacdo do método da continuacdo no problema do
fluxo de poténcia requer a inclusdo da nova varidvel y .
Assim, considerando-se a topologia mostrada na Figura 2 e
o pardmetro da continua¢dio como sendo ¥, Os sistemas de

equagdes referentes as etapas de predi¢do e corre¢do sao
dados por (1) e (2), respectivamente.

Figura 2: Sistema Teste
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A equacdo adicional referente ao método da continuagido no
sistema (1), especifica o valor do parametro da continuacio
para a etapa de corre¢do. Caso o parametro da continuagdo

fosseV, ou V,, a unica modificacdo seria na posigdo do
elemento ndo nulo da Gltima linha da matriz Jacobiana. Em

(Leite e Da Costa, 2003) sdo apresentados critérios para a
escolha do pardmetro da continuagao.

2.2 Inclusao do Controle Automatico de

Tap - CAT

No CAT, a varia¢dao do fap de um transformador ¢ usada
para controlar a tensdo em uma barra de carga terminal ou
remota do transformador. A barra cuja tensdo ¢ controlada é
do tipo PQV (Monticelli, 1983). A atuagdo do CAT no
processo iterativo ocorre quando o maximo residuo de
poténcia reativa for menor que uma tolerancia pré-
estabelecida .

Considere que o fap do transformador do sistema teste
apresentado na Figura 2, controle a tensdo na barra 4.

A equacdo adicional referente ao CAT ¢ a linearizagdo da
equacdo de tensdo referente a barra 4, do tipo PQV:

V4Sp _ V4(alc (3)
que resulta em
AV, = AV, @)
onde
AI/4' — V45p _ V40al<? (5)

Sendoy o pardmetro da continuacdo, os sistemas de
equagdes referentes as etapas de estimagdo e

dados por (6) e (7), respectivamente.
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A verificagdo dos limites de fap dos transformadores, para
um dado carregamento ¥, tem inicio assim que o CAT

comegar a atuar. Se o limite de algum transformador tiver
sido violado, ¢ verificada, a cada etapa subsequente, a
possibilidade do mesmo voltar a operar dentro de seus
limites (Monticelli, 1983).

2.3 Inclusao do Controle Secundario de

Tensao - CST

O controle secunddrio de tensdo consiste no ajuste
coordenado da tensdo em determinadas barras do sistema,
denominadas de barras piloto. Este controle pode ser feito
através de ajuste individual nos reguladores de tensdo dos
geradores, compensadores estaticos, compensadores
sincronos e ajuste de faps em transformadores. Estes
equipamentos controlam a tensdo da barra piloto através de
fatores de participagdo. O CST implementado neste
trabalho usa suporte de reativos obtido através de
geradores/compensadores sincronos em regime permanente,
barras do tipo P, para controlar a tensdo nas barras piloto,
barras do tipo PQV.

2.3.1 Fatores de Participacao

barras do tipo P ¢ PQV,

sdo necessarias

Seja um sistema com n,e Mooy

respectivamente.  Assim,

(np —npgy)
equagdes relacionando as poténcias reativas geradas pelas
barras do tipo P. Para dois geradores genéricos i e j tais
equacdes sao do tipo:

QG, _ai,jQG/ =0 )

A verificagdo dos limites de poténcia reativa tem inicio
quando o maximo residuo de poténcia reativa for menor
que uma tolerdncia pré-estabelecida. A partir de entdo,
calcula-se, a cada iteragdo, as poténcias reativas geradas das
barras P ¢ PV, a fim de verificar se esta sendo ou ndo
violada a capacidade de gerag@o dos geradores. Se o limite
de algum gerador tiver sido violado, verifica-se, a cada
etapa subsequente, a possibilidade do mesmo voltar a
operar dentro de seus limites (Monticelli, 1983).

Os fatores de participacdo sdo definidos neste trabalho
segundo uma das formas apresentadas a seguir.

a) Distribuicio Igualitaria de Poténcia Reativa

Os fatores de participagdo sdo considerados unitarios. Logo,
os geradores contribuem com o mesmo valor de poténcia
reativa, independente de sua capacidade. Evidentemente, os
geradores com menor capacidade, violardo primeiramente
seus limites.

b) Distribui¢cdo Proporcional de Poténcia Reativa

Cada gerador participante do CST, contribui de acordo com
sua capacidade de geragdo de poténcia reativa. Para os
geradores i e j, os fatores de participagdo sdo dados pelas
relagdes entre as poténcias reativas maximas que podem ser
supridas pelos geradores.

s

‘max,i

©

(ZI-' J

G,u.,
Segundo essa metodologia todos os geradores participantes
do CST atingem seus limites maximos ou minimos de
poténcia reativa simultaneamente.

2.3.2 Modelagem proposta

Considere que no sistema apresentado na Figura 2, além do
CAT apresentado no item anterior, controle-se a tensdo da
barra 3 através das injegdes de reativo dos geradores 1 e 2.
Sendoy o pardmetro da continuagdo, os sistemas de

equagdes referentes as etapas de estimagdo e correcdo sdo
dados por (10) e (11), respectivamente.
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A primeira equagdo adicional referente ao CST ¢ a
linearizacdo da equacdo de tensdo referente a barra 3, do
tipo PQV:

yr = poe (12)
que resulta em
AV, = AV, (13)
onde
AV =V -V (14)

A outra equagdo ¢ a linearizacdo da relagdo existente entre
as poténcias reativas geradas pelas barras 1 ¢ 2, do tipo P:

QG] = 0‘1,2QG2 (15)
que resulta em
Ay=AQ, —a,,AQ; (16)
onde
Ay = _QG‘ + al,ZQGg (17)

Os residuos AQ, e AQ, , referentes as barras do tipo P sdo
dados por:

AQ =0 -0 =05 0y — O™ (18)

AQ, = 0F — 0 = 0, — Oy, — el (19)

3 RESULTADOS

As simula¢des foram realizadas nos sistemas testes do
IEEE (PSTCA, 2004). A tolerincia adotada para a
convergéncia do processo iterativo é de 10™ p.u..

O modelo de carga utilizado ¢ do tipo poténcia constante. O
carregamento do sistema ¢ feito mantendo-se constante o
fator de poténcia. Sdo considerados os limites de geragdo
das barras PV e a carga adicional ¢ suprida somente pela
barra de referéncia. O limite operacional utilizado para os
taps dos transformadores ¢ de 0,9 a 1,1. O valor utilizado
para o passo p do parametro da continuagdo ¢ 0,01.

Resultados de andlise modal foram utilizados na
determinagdo de barras piloto. Foram escolhidos
transformadores e geradores responsaveis pelos controles
nas vizinhangas das barras pilotos, observando-se a
topologia dos sistemas testes. Em (Lopes, 2003) sdo
apresentados resultados de analise modal ¢ de analise de
sensibilidade  corroborando  que os  dispositivos
controladores, na grande maioria das situagdes, localizam-
se nas vizinhangas da barra piloto .

3.1 IEEE- 14 barras

A andlise modal realizada no ponto de colapso, indica que
as barras 9 e 4 sdo criticas, sendo, portanto, escolhidas para
ter tensdo controlada. A estratégia de controle adotada &,
entdo, que o tap do transformador conectado entre as barras
4 e 9 controle a tensdo na barra 9 em 1 p.u., enquanto que a
poténcia reativa gerada nas barras 3 e 8 controle a tensdo na
barra 4 em 1 p.u., considerando que o fator de participagdo
entre os geradores ayy seja unitario, ou seja 0, =0,
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As Tabelas 1 e 2 apresentam os resultados da simulacdo
para esta estratégia de controle, considerando o caso base,
sendo necessarias 4 iteragdes para a convergeéncia.

Tabela 1: CAT / IEEE-14 Barras

k | m @inicial Afinal BC ver e
(p.u.) (p.u.)

4 9 0,969 0,926 9 1,0 1,0

Tabela 2: CST / IEEE-14 Barras

QG QG QG Vesp Vcalc

Gerador | (p.u. e " | BC . .u.
(p.u.) () | (pu) (pu) | (p.u)

3 0,028 0 0,4 4 1,0 1,0

8 0,028 | -0,06 0,24

A Figura 3 apresenta o perfil de tensdo da barra 9. Com
controles atuando, a tensdo da barra 9 se mantém no valor
especificado até o carregamento adicional atingir 40%,
quando o fap do transformador situado entre as barras 4 ¢ 9
atinge seu valor maximo, conforme pode ser visto na Figura
4,

Tensao (p.u.)

10 20 30 40 50 60 70 80
Carregamento Adicional (%)

Figura 3 - Perfil de Tensdo da Barra 9

o 10 20 30 40 50 60 70 80
Carregamento Adicional (%)

Figura 4 - Tap do Transformador entre as Barras 4 ¢ 9

A Figura 5 apresenta o perfil de tensdo da barra 4. Com
controles atuando, a tensdo da barra 4 se mantém no valor
especificado até o carregamento adicional atingir 24%,
quando o gerador 3 atinge seu limite maximo de geracéo de
reativo. Como o fator de participagdo entre os geradores ¢é
unitario, o gerador 8 atinge seu limite antes do gerador 3,
conforme mostra a Figura 6. Definindo-se o fator de

participacdo segundo a equagdo (9), os mesmos resultados
sdo obtidos, porém com os dois geradores violando seus
limites para um mesmo valor de carregamento.

—— Com Controles
...... Sem Controles

Tensao (p.u)

0.75

. . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Carregamento Adicional (%)

Figura 5 - Perfil de Tensdo da Barra 4

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Carregamento Adicional (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Carregamento Adicional (%)

Figura 6 - Poténcias Reativas Geradas nas Barras 3 e 8

Houve um aumento na margem de carregamento de 76,51%
para 77,43%. Porém, o principal ganho na aplicagdo do
CST e do CAT ¢ a manutengdo do valor da tensdo das
barras piloto nos valores especificados. Esse ¢ o maior
interesse por parte das concessiondrias de energia elétrica.

3.2 IEEE-300 barras

A analise modal no ponto de colapso, indica que as barras
9033, 9031, 9038 sdo criticas. Como estas barras estdo
conectadas a barra 9003, optou-se por efetuar o controle de
tensdo nesta barra. A outra barra escolhida foi a 526. A
estratégia de controle adotada ¢ entdo que o fap do
transformador conectado entre as barras 9001 e 9006
controle a tensdo na barra 9003 em 0,983 p.u., enquanto
que a poténcia reativa gerada nas barras 63, 7055 e 7057
controle a tensdo na barra 526 em 0,942 p.u., considerando

que os fatores de participagdo entre os geradores o, . .

CUyoss s, S€JAM calculados em termos da equagdo (9).

As Tabelas 3 ¢ 4 apresentam os resultados da simulagdo
para esta estratégia de controle, considerando o caso base,
sendo necessarias 4 iteragdes para a convergéncia.
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Tabela 3 : CAT / IEEE-300 Barras

k m | Guica | @ma | BC | VP | Ve
(p-u.) | (p.u.)
9001 | 9006 | 0,9668 | 1,0343 | 9003 | 0,983 | 0,983
Tabela 4 : CST / IEEE-300 Barras
Q% [Q, ®u)[Q, (u) Ve [y
Gerador | (p.u.) " " BC | (p.u) | (p-u.)
63 0,207 -0,25 0,25
7055 0,207 0 0,25 526 | 0,942 | 0,942
7057 0,745 -0,9 0,9

instavel das curvas podem atingir valores superiores aos da

parte estavel, para um mesmo carregamento.

)

Tensao (p.u

1.05

0.951

Com Controles
em Controles

0.9F

A Figura 7 apresenta o perfil de tensdo da barra 9003. A
tensao da barra 9003 se mantém no valor especificado até o
carregamento adicional atingir 2,11%, quando o tap do
transformador situado entre as barras 9001 e 9006 atinge
seu valor maximo, conforme pode ser visto na Figura 8.

1.05 B
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Figura 7 - Perfil de Tensao da Barra 9003
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Figura 8 - Tap do Transformador entre as Barras 9001 e
9006

A Figura 9 apresenta o perfil de tensdes da barra 9033.
Mesmo ndo sendo controlada diretamente, sua tensdo
segue a tendéncia de variagdo da tensdo da barra 9003. O
mesmo comportamento ¢ notado para as tensdes das barras
9031 e 9038.

E interessante observar que as curvas mostradas nas Figuras
7 e 9 apresentam um formato ndo usual quando os
controles sdo ativados, uma vez que as tensdes da parte
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Figura 9 — Perfil de Tensao da Barra 9033

A Figura 10 apresenta o perfil de tensdo da barra 526. Com
controles atuando, a tensdo da barra 526 se mantém no
valor especificado até o carregamento adicional atingir
1,35%, quando os geradores atingem seus limites maximos
de geracdo de reativo. Como os fatores de participagdo
foram definidos em fungdo dos limites maximos, os 3
geradores violam seus limites para um mesmo valor de
carregamento, conforme pode ser visto na Figura 11.
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Figura 10 — Perfil de Tensao da Barra 526

025
o
& 023
g i
0.2 . . . .
05 1 15 2 25
w
8
5025
[¢]
023} p
0.2 . . . .
0.5 1 15 2 25
;
D
3
2 09
Q
[e]
08l p
07 . . . .
0 05 1 15 2 25

Carregamento Adicional (%)

Figura 11 — Geragdes de Poténcia Reativa
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4 CONCLUSOES

Em todos os sistemas analisados, com a utilizagdo de
controles, o perfil de tensdo se mantém no valor
especificado variando-se o carregamento, enquanto ha
suporte de poténcia reativa suficiente, no caso do CST, ou
enquanto os taps dos transformadores ndo atingem seus
limites, no caso do CAT. Sem os controles, ha uma
degradagdo permanente das tensdes das barras piloto,
conforme verificado.

Os resultados obtidos, alguns dos quais apresentados neste
artigo, foram satisfatorios tanto no aspecto do aumento da
margem de carregamento, quanto na manutengdo das
tensdes das barras piloto nos valores especificados. Porém,
a aplicag@o pratica da filosofia de controle implementada
exige estudos aprofundados, pois foram detectados uma
série de pontos criticos, que tem sido objeto de varias
pesquisas, como a definigdo das barras piloto, dos
geradores e transformadores, dos fatores de participagdo e
das areas de controle. Além disso, se por um lado tem-se
uma maior controlabilidade sobre as variaveis do sistema,
por outro, sdo necessarios investimentos adicionais em
equipamentos medi¢do e comunicagao.

A modelagem no fluxo de poténcia continuado, dos
controles secundario de tensdo e de taps de transformadores
internamente a matriz Jacobiana, garante a convergéncia do
processo iterativo em um nimero reduzido de iteragdes. Tal
fato, evidencia a robustez dos modelos apresentados, bem
como sua grande aplicabilidade na solugdo dos problemas
atuais inerentes ao controle de tensdo. Desta forma, os
estudos e modelos desenvolvidos estdio em plena
consonancia com a situa¢do atual de operagdo dos sistemas
elétricos de poténcia, constituindo-se portanto, como
opcdes no sentido da melhoria da seguranca e da
estabilidade na operagdo.
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