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Resumo — A nova estrutura do setor elétrico vem
estabelecendo rigorosos padrGes de qualidade e
continuidade do fornecimento com vistas a estimular a
melhoria do servico prestado pelas concessionarias.
Nesse sentido, a manutengéo de um perfil adequado de
tensdo que atenda os niveis de conformidade da
resolucdo n° 505 da ANEEL e o gerenciamento de
reativos sdo cada vez mais importantes. Uma forma de
melhorar a operagdo do sistema é implementar
esquemas automatizados e coordenados de controle de
tensdo e da geracdo de poténcia reativa (CCTPR),
supervisionados através de sistemas de gerenciamento
da distribuicdo, mais conhecidos pela sigla DMS (do
inglés “Digribution Management System”) nos centros
de operacdo dos sistemas distribui¢do. O objetivo deste
trabalho é mostrar os beneficios da aplicagdo de
esquemas de CCTPR, baseado na operagdo coordenada
dos equipamentos de controle de tenséo, de técnicas de
controle hierarquico e de controle coordenado
secundario de tensdo, em ambientes de operacdo em
tempo real.

1. INTRODUCAO

Recentemente as empresas de energia sofreram
profundas mudancas, passando de uma estrutura
verticalmente integrada para uma estrutura em que 0s
agentes tradicionais (geracdo, transmissdo, distribuicéo
e comercializagdo) sdo redefinidos e passam a ter
estruturas individualizadas. Pela caracteristica do
ambiente desregulamentado é necessaria a criacdo de
um agente regulador forte, representado no Brasil pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que
tem como objetivo principal tracar as diretrizes da
industria de energia e fiscalizar o cumprimento da
legislagdo. Outro agente que surgiu nesse novo
ambiente foi o Operador Nacional do Sistema (ONS),
com a finalidade de operar o Sistema Interligado
Nacional e administrar a rede bésica de transmissdo de
energia.

Neste novo modelo a regulacdo por comparacdo de
desempenho, aplicada para o segmento de distribuigao,
vem forcando as empresas concessiondrias de
distribuicdo de energia elétrica a oferecerem uma
qualidade crescente dos servigos prestados aos seus

clientes. Isto implica na necessidade do sistema operar
com alto grau de continuidade e confiabilidade. Para
viabilizar estes requisitos de forma eficiente e assegurar
uma operacdo segura para condigBes normais e de
emergéncia, o sistema deve dispor de um certo nivel de
automatismo que possibilite ao centro de operagéo
efetuar agBes preventivas e corretivas dentro de tempos
adequados. Além disso, neste novo modelo estrutural o
provimento de poténcia reativa passa a ser tratado como
um servico ancilar [1], e como tal, deve ser remunerado.
Neste sentido, a manutencdo de um perfil adequado de
tensdo, em todos os pontos do sistema, e o
gerenciamento de reativos para o suporte de tensdo séo
cada vez mais importantes, visto que ja existem indices
relativos a conformidade dos niveis de tensdo de energia
elétrica [2].

Em funcdo disso, as empresas estdo investindo em
ferramentas e técnicas eficazes para gerenciar o fluxo de
reativos e os niveis de tensdo nas barras do sistema.
Dentro desse cenario é extremamente importante, para
as concessiondrias de energia, dispor de esquemas
automaticos para o controle de tensdo e poténcia reativa,
uma vez que estes esquemas possibilitam reduzir as
perdas ativas, manter os niveis de tensdo do sistema
dentro de limites adequados para a operagdo e gerenciar
o fluxo de poténcia reativa do sistema. Esses esquemas
sdo projetados de forma a levar em consideragdo a
grande diversidade de cargas supridas pelo sistema,
onde variag@es didrias no carregamento do sistema séo
corriqueiras. O  desenvolvimento de  controles
coordenados de tensdo/poténcia reativa (CCTPR),
integrados com estratégias de controle secundario de
tensdo, deve ser considerado dentro de um sistema
global de controle automatizado de tensdo. A
implantagdo de controles automatizados para atuarem
em nivel de sub-transmissdo e distribuicdo de energia
explica-se pela grande quantidade de informagGes, tais
como [3]:

O topologia da rede (alimentadores, chaves, linhas
de transmissdo, etc.);

O filosofia operacional (reducdo de perdas,
melhorar perfil de tenséo, etc.);

O caracteristicas diversas dos dispositivos que
estardo sob controle;

O caracteristica da carga;

O estrutura do controle, entre outras.




As aplicagBes mais comuns de um controle coordenado
de tensdo/poténcia reativa podem ser descritas como:

O manter as tensbes das barras dentro de limites
seguros de operago;

O controlar o carregamento de transformadores
e/ou linhas de transmisséo;

O minimizar as perdas de poténcia ativa do
sistema;

O gerenciar os recursos de poténcia reativa;

O controlar o fator de poténcia global da rede.

A literatura apresenta vérias referéncias que estudam o
problema do controle coordenado de tensdo/poténcia
reativa e a sua insercdo em centros de gerenciamento da
distribuicio (DMS - do inglés “Distribution
Management System”), sendo que seu interesse vem
aumentando consideravelmente em funcdo das novas
exigéncias do setor elétrico. Um algoritmo aplicado a
uma funcdo de controle de tensdo/poténcia reativa em
um moderno DMS ¢é apresentado em [4]. Este algoritmo
proporciona a resolucdo de funcbes objetivo utilizadas
tipicamente em sistemas de distribuicdo, tais como,
minimizacgao de perdas e melhoria do perfil de tensdo da
rede. O controle centralizado de tensdo/poténcia reativa
combinado com funcdes de automacdo de sistemas de
distribuicdo é analisado em [5]. Sugestdes de como
estas funcbes podem ser inseridas em controles
automaticos locais sdo ilustradas em situagBes
exemplos. A descri¢do de um projeto piloto de controle
coordenado de tensdo/poténcia reativa, em um sistema
de distribuicdo, é relatado em [6]. As andlises realizadas
para verificar a eficicia deste esquema de controle
contemplaram trés pontos distintos, quais sejam:
conservacgao de energia, controle do fluxo de poténcia
reativa do sistema em analise e a maximizacéo do lucro
(custos — receita). Um novo esquema de CCTPR em
subestacbes e em alimentadores de distribuicdo é
proposto em [7]. Este novo esquema coordena oS
controles dos equipamentos de regulacdo baseado nas
condi¢Bes do sistema, oriundas de medidas dos
equipamentos instalados na rede.

A literatura apresenta, também, técnicas e ferramentas
gue visam automatizar o CCTPR em sistemas de
distribuicéo, onde as a¢Bes de controle sdo baseadas em
acbes de chaveamento de bancos de capacitores
(localizados nas subestages e ao longo dos
alimentadores), em ajustes de reguladores de tensdo em
alimentadores e na variacdo do tap de transformadores
com comutacgdo sob carga (do inglés “ULTC - Under
Load Tap Changer”) localizados nas subestagdes.

Uma proposta para a coordenacdo de ULTCs em
cascata, utilizando um problema de otimizacdo de taps,
com a funcdo objetivo minimizando a variacdo do
numero de mudancas de tap e o erro de tensdo nas
barras especificadas, é apresentada em [8]. Uma anélise
da utilizacdo de programacdo dindmica em problemas
de otimizacdo do despacho de capacitores shunt e
ULTCs em subestacbes é demonstrada em [9]. O
problema do controle de tensdo e poténcia reativa em

subestacOes e alimentadores, utilizando-se programacéo
dindmica e logica Fuzzy, é abordado em [10]. A
referéncia [11] apresenta uma metodologia para a
determinacdo de um despacho 6timo entre ULTCs e
capacitores shunt em sistemas de distribuigdo utilizando
simulated annealing. O despacho de ULTCs localizados
em subestacdes, capacitores shunt e capacitores locados
ao longo de alimentadores, utilizando-se programacéo
dindmica e previsdes de carga horéria, é abordado na
referéncia [12].

O objetivo desse trabalho é mostrar os beneficios da
aplicagdo de um CCTPR, baseado na operacdo
coordenada dos equipamentos de controle de tensdo, em
ambientes de operacdo em tempo real.

Este trabalho esta dividido da seguinte forma: na secdo
2 e abordada a questdo da operacdo em tempo real dos
sistemas de gerenciamento da distribui¢do. Na secdo 3 é
descrito o esquema de controle proposto. A se¢do 4
apresenta a metodologia de coordenacdo dos
equipamentos de controle de tensdo. Os resultados
obtidos com a aplicagdo do esquema proposto em um
sistema piloto é apresentado na se¢do 5. Na secéo 6 é
apresentada as conclusdes do trabalho.

2. SISTEMAS
DISTRIBUICAO

Um sistema de distribuicdo de energia elétrica operando
em um ambiente desregulamentado e sob as novas
regras de mercado deve possuir propriedades de
interferir nas condicdes de operacdo do sistema em
tempo real e de forma automatica. Embora este tipo de
controle da operacdo esteja em uso desde a década de 70
em sistemas de transmissao, onde é conhecido pela sigla
EMS, (do inglés “Energy Management System”™), na
distribuicdo ainda € restrito a poucas empresas, onde é
conhecido pela sigla DMS (do inglés “Distribution
Management System”). O escopo de atuacdo de um
Distribution Management System, ou apenas DMS,
pode ser descrito em termos de suas camadas
funcionais, que incluem controle supervisorio e
aquisicao de dados, aplicagBes para analise do sistema
de distribuicdo, automacdo de subestacbes e
alimentadores, entre outros. Tecnologicamente, pode-se
dizer que o DMS combina tecnologias tradicionais,
baseadas em poténcia e instrumentacdo, com
tecnologias  modernas, baseadas em  sistemas
computacionais e de comunicagdes. Os pontos de
destaqgue de um DMS sdo justamente estes: a
combinagdo entre tecnologias tradicionais e modernas e
a integracdo dos sistemas envolvidos (operagao,
planejamento, manutencdo, servicos, logistica, finangas)
para o uso estratégico da tecnologia.

DE GERENCIAMENTO DA

Cassel [13] indica muitos aspectos similares entre o
DMS e seu equivalente na transmissdo, o EMS, dentre
0s quais pode-se destacar:

O ambos obtém informagdes da situacdo do sistema
de poténcia e situacdo de dispositivos do sistema de




poténcia através de unidades terminais remotas
(UTRs);

O ambos processam a informagdo coletada e expdem
ao operador através de uma interface grafica;

O ambos contém funcdes analiticas para ajudar na
interpretacdo das informagdes e analise de situacoes
futuras;

O ambos armazenam informacOes para recuperagio e
andlise futura;

O ambos s30 conectados a outros sistemas
computacionais para compartilhamento de dados e
andlise de resultados.

Existem, entretanto, diferencas fundamentais entre os
sistemas EMS e DMS:

O sistemas de distribuicfo sdo tipicamente radiais, ao
contrario dos sistemas de transmisséo;

O os dispositivos de um sistema de distribuicdo sdo
localizados ao longo dos circuitos de distribuicéo,
enquanto os dispositivos de um sistema de
transmissdo normalmente estdo nas subestacoes;

O sistema de distribuicdo tem um ndmero muito
superior de locais que necessitam de unidades
terminais remotas em comparacdo a um sistema de
transmisséo;

O a quantidade de dados adquiridos em um ponto do
sistema de distribuicdo é pelo menos 10 vezes
inferior a encontrada em uma subestac&o do sistema
de transmisséo;

O em um sistema de distribui¢do, a maior parte dos
dispositivos de campo sdo operados manualmente.
O inverso ocorre no sistema de transmissdo, onde a
maioria pode ser remotamente controlado;

O em um sistema de distribuicdo, mudangas de
topologia podem e costumam ocorrer em outros
locais que ndo os dispositivos de chaveamento. Por
exemplo, o cabo de uma fase rompido durante um
acidente de trénsito. Isto acontece mais raramente
no sistema de transmissao;

O os sistemas de distribuicdo estdo sujeitos a
mudancas mais freqiientes devido & manutencéo e
expansao.

A seguir serd apresentada uma breve descricdo das
camadas funcionais do DMS [13], sendo as principais 0
SCADA da subestacdo e do alimentador, a automacéo
da subestacéo e do alimentador, aplicativos analiticos e
integracdo com outros sistemas computacionais.

SCADA da subestaciio e do alimentador

No caso do DMS, a aquisi¢do de dados, tradicional nos
sistemas EMS, ¢é complementada por fungdes
especificas e localizagBes prdprias para as unidades
remotas. O DMS monitora equipamentos localizados
em subestacdes de distribuicdo, diversos dispositivos de
protecdo e chaveamento, posicdo e status do tap de
transformadores e reguladores de tensdo, sfatus de
banco de capacitores, tensfes nas barras, poténcia ativa
e reativa nos transformadores e alimentadores, correntes

nos alimentadores, configuragdo de relés, além de
diversos outros parametros.

As funcgBes do sistema SCADA ainda podem incluir
gravacdo de seqliéncia de eventos, armazenamento
periddico de dados, registro de eventos e geracdo de
relatorios, entre outros.

Automacdio da subestacdo

A camada de automacdo de subestagBes inclui funcdes
gue controlam dispositivos em uma subestacéo baseadas
em dados coletados de dispositivos desta mesma
subestacdo. Esta capacidade de processamento pode ser
fornecida por um controlador de subestacdo, uma
unidade terminal remota inteligente ou pelo sistema de
computacdo DMS localizado no Centro de Operagdes
do Sistema. Esta camada inclui fungbes como
restauracdo de servico por seccionamento de
barramentos, controle de tensdo nas barras, controle da
corrente de circulagdo entre transformadores em
paralelo, compensacdo de quedas nas linhas e
religamento automatico.

Automacdio do alimentador

As funcBes de automacgdo de alimentadores em um
DMS controlam dispositivos nos alimentadores e em
subestacbes em resposta a dados coletados nestas
mesmas localizagbes. Da mesma forma que a
automacdo das subestacBes, as funcbes podem ser
exercidas por um controlador de subestacBes, uma
remota inteligente ou o computador central do DMS.
Incluem fungdes como seccionamento automatico para
localizagdo de falhas, isolamento de falhas, restauracdo
de servico, reconfiguracdo de alimentadores, controle de
tensdo em pontos remotos, controle de poténcia reativa
dos alimentadores e subestacfes, balanceamento de
carga nos transformadores da subestacdo e religamento
automatico.

Aplicativos

A principal ferramenta de analise em um DMS, assim
como no EMS, séo o estimador de estados e o fluxo de
poténcia. Sao estes aplicativos que fornecem a base para
todos os estudos das condi¢Bes atuais e futuras do
sistema, podendo ainda ser utilizado para estudo de
condigBes passadas.

O fluxo de poténcia na distribuicdo requer algumas
caracteristicas diferentes do fluxo de poténcia na
transmissdo, de forma a modelar perfeitamente as
condigbes encontradas nos sistemas de distribuigdo. E
necessario que os métodos utilizados usem modelagem
detalhada de componentes e levem em consideragéo
sistemas balanceados e desbalanceados, redes radiais,
network e mistas, sistemas de uma, duas ou trés fases.
Outras funcdes de andlise conferem a possibilidade de
analisar curvas de carga, futuras ou iminentes
seqliéncias de chaveamento, transferéncia de
contingéncia de carga, carregamento de subestacdes,
transformadores e alimentadores, perfis de tensdo em
alimentadores e perdas no sistema de distribuigao.




Interface com outros sistemas computacionais

Existem varios sistemas computacionais relacionados ao
DMS que podem ser integrados ao sistema, agregando
novas fungdes de controle e andlise. Alguns exemplos
s80 os sistemas de gerenciamento de carga, sistemas de
informacg0es geogréficas (GIS), sistemas de informacoes
de clientes (CIS) e o préprio EMS, que contém muitos
dados Uteis ao DMS, j& que recebe dados de unidades
remotas instaladas em subestacOes de transmissdo e sub-
transmissao e pode fornecer estes dados diretamente ao
DMS para uso dos operadores.

Um DMS integrado pode fornecer as empresas de
energia a funcionalidade nas acfes de controle e um
suporte eficiente e otimizado para acgbes de
planejamento e operacdo, 0s quais sdo necessarios para
vencer o0s crescentes desafios impostos pela abertura do
mercado de energia elétrica. A Figura 1 apresenta
esquematicamente através de blocos e inter-relacfes a
proposta de projeto de um DMS, o qual é o suporte para
as acbes do controle coordenado de tensdo/poténcia
reativa proposto neste artigo. Esta estrutura de DMS
contempla varias aplica¢Bes que ja foram desenvolvidas
ou estdo em desenvolvimento no Grupo de Sistemas de
Energia Elétrica, dentre as quais podem ser citadas
como principais o configurador, o fluxo de poténcia
para analise on-line, 0 modelador de curva de carga e 0
controle coordenado de tensdo/poténcia reativa.
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Figura 1: Diagrama de blocos do DMS.
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3. O SISTEMA PROPOSTO

Um esguema de controle que utiliza os conceitos do
controle coordenado de tensdo/poténcia reativa e do
controle secundario de tensdo, com o objetivo de
coordenar as acdes de controle efetuadas em um sistema
de distribuicdo considerando a interacdo com 0s
controles do sistema de subtransmissdo, é proposto em
[14]. Na concepgdo deste novo esquema de CCTPR,
para uma efetiva e bem sucedida operagéo, é necessario
gue a hierarquia do controle seja dividida em nivel

primério e nivel secundario. A seguir apresenta-se uma
descrico destes dois niveis.

Controle Primdrio

O controle primério, também conhecido como controle
local, atua diretamente sobre o tap dos transformadores
com mudanca de tap sob carga e sobre o starus
operaciona dos bancos de capacitores. No esquema
proposto estas acbes passam a ser realizadas por
unidades terminais remotas (UTRs). Os ajustes para
estes controladores sdo obtidos através de estudos off-
line para condicOes tipicas de operacdo que asseguram
gue as varidveis elétricas de interesse mantenham-se
dentro de uma faixa segura de operacdo. Os
controladores possuem caracteristicas comuns de
operagdo que devem ser cuidadosamente avaliadas no
processo de coordenacdo, tais como, bandas mortas,
limitadores e atrasos de tempo.

Controle Secunddrio

Este nivel de controle é considerado como controle
regional, integrado com o sistema de supervisdo
(SCADA), suportado por um conjunto de regras
operacionais, por aplicativos computacionais que rodam
em tempo real em um DMS e por técnicas de
otimizacdo, as quais interagem na busca da melhor
combinacdo de ajustes de acordo com a funcéo objetivo
selecionada (melhorar perfil de tensdo, reduzir as perdas
ativas, etc.).

A estrutura hierérquica de controle deste novo esquema
é apresentada de forma esquematica na Figura 2.

Sistema Piloto

Figura 2: Estrutura hierarquica do esquema de controle proposto.

Neste esquema as acOes de controle sdo realizadas na
referéncia dos ULTCs e no status dos bancos de
capacitores do sistema. Este esquema hierarquico de
tensdo é chamado de Controle Secundario Coordenado
de Tensdo (CSCT) [3 e 14].

4. A METODOLOGIA DE COORDENACAO

Para viabilizar as a¢Bes do CSCT foi desenvolvida uma
metodologia para coordenar 0s equipamentos de
controle de tensdo/poténcia reativa. A metodologia
proposta consiste em definir qual o melhor ajuste para o
tap dos ULTCs e qual a condicdo de operacdo dos




bancos de capacitores existentes em um determinado
sistema elétrico, de forma a minimizar o Somatorio dos
Erros Quadraticos de Tensdo do sistema, sujeito as
restricbes operacionais impostas. Para tanto, foram
definidas 4 etapas de simulacdo que séo representadas
através do diagrama da Figura 3. Uma descrigdo de cada
etapa € apresentada a seguir.

I Parimetros
do Sistema
Etapa 1
Fluxo de Poténcia «Sensibilidades de tensio
* sem capacitores Hﬂ|:> Tensiio nas barras
« tap ULTCs livres «Posigiio do tap dos ULTCs
Etapa2

Fluxo de Poténcia

* com capacitores ﬂﬂ|:> *Tensdo nas barras

« tap ULTCs livres «Posiciio do tap dos ULTCs
Etapa3 |
Processo Otimizacio

_| + sensibilidades Hﬂ|:> *Tensdo nas barras
* tensio nas barras «Posiciio do tap dos ULTCs
* posicio do tap Status banco de capacitores
Etapa 4

Fluxo de Poténcia
« status capacitores e
* posicio tap etapa 3

oTensdio nas barras
=) - Sensibilidade de tonsdo

Tensdo nas barras
Posigiio do tap dos ULTCs
Status banco de capacitores

Figura 3: Diagrama das etapas de simulagao.

Etapa 1
Nesta etapa é executado um fluxo de poténcia mantendo

0s bancos de capacitores desligados e deixando o
comutador dos ULTCs variar livremente, ou seja, 0
ajuste da posicéo do tap pode variar por toda a faixa de
operagdo do equipamento. Os resultados obtidos nesta
etapa sdo:

O sensibilidade das variaveis dependentes
(magnitudes de tensdo) em relagdo a variagBes nas
varidveis de controle (tap dos ULTCs e status dos
bancos de capacitores);

O valor da magnitude de tensdo em cada barra do
sistema;

O posicdo do tap dos ULTCs.

Etapa 2
Da mesma forma que na etapa 2 executa-se um fluxo de

poténcia deixando o comutador dos ULTCs variar
livremente, entretanto, é considerada a presenca dos
bancos de capacitores existentes no sistema. Como
resultados dessa etapa pode-se citar:

O magnitude de tensdo nas barras do sistema;

O posicdo do tap dos ULTCs.

Como resultado das etapas 1 e 2 pode-se determinar o
valor final do Somatério dos Erros Quadraticos de
Tensdo (SEQT), conforme equacéo (1):

NB
SEQT — Z (Viref _ Vicalc)2 (1)
i
sendo:
i = numero da barra;
NB = nlmero de barras do sistema;
yref = magnitude da tensdo de referéncia
! especificada na barra (1,0 pu);
yeale = magnitude da tensdo calculada para a barra
1
Etapa 3

De posse dos fatores de sensibilidade, das magnitudes
de tensdo em cada barra e da posic¢éo do tap dos ULTCs,
0 problema do ajuste do tap dos ULTCs e do status de
operagdo dos bancos de capacitores é formulado
matematicamente como um problema de otimizagdo
com restricdes lineares. A solucdo desse problema
indica a melhor posicdo de ajuste para o tap dos
transformadores e qual o status de operagdo dos bancos
de capacitores', para cada nivel de carga do sistema.
Este problema tem como objetivo minimizar o
Somatorio dos Erros Quadraticos de Tensdo do sistema,
sujeito as restricbes de operagdo do mesmo, quais
sejam:

QO niveis de tenséo (0,95 <Vigrra S l,O5pu) ;
O ndmero mé&ximo de posi¢des de servigo;
a u de operacdo dos capacitores.

Adicionalmente outras restricdes podem ser agregadas
ao problema, tais como: nimero méaximo de operagdes
diérias dos ULTCs; nimero maximo de chaveamentos
diarios dos bancos de capacitores. Também podem ser
especificadas outras fungdes objetivo, dependendo da
condi¢do do sistema sob andlise. Como exemplo de
fungBes objetivo pode-se citar: a minimizagdo das
perdas do sistema; a minimizagdo do fluxo de reativos;
minimizagao do corte de carga, entre outras.
Matematicamente o problema proposto pode ser escrito
conforme a equacdo (2). Este problema foi resolvido
utilizando-se o Sof'w re GAMS, que é uma ferramenta
voltada para a formulacédo e resolucdo de problemas de
otimizac&o.

1 E convencionado o status O para 0s bancos de capacitores que
estam desconectados do sistema elétrico e o status 1 para os bancos
conectados ao sistema.
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0.95< V7% <1.05
TAP, i, <TAP; <TAP, i=1K NrTR
Cap, O {0:3 v=1K Nr Cap
sendo:
TAP, = ndmero maximo de posi¢cBes de servico
do comutador i ;
TAPy, = Vvalor minimo que o tap pode assumir;
TAPya = Vvalor maximo que o tap pode assumir;
Cap,, = status de operacdo do banco de
capacitores y ;
NrTr = nUmero de ULTCs;
NrCap = numero de banco de capacitores.

A metodologia proposta utiliza os fatores de
sensibilidade calculados em torno de um determinado
ponto de operagéo, definido através de um caso de fluxo
de poténcia previamente convergido, a fim de estimar a
variagdo das variaveis dependentes em funcdo da
variagdo das varidveis de controle, conforme mostra a
equacéo (3):

rTr
AVi=nycapyxscapyi[|zSTAPmxATAPm@ (3)
g1 g

sendo:

i = nimero da barra (IA NB);

m = numero do transformador;

y = ndmero do capacitor;

AV; = variagdo de tensdo na barra

0y = valor nominal de poténcia reativa do
banco de capacitores y dado em
MVArr,;

Seapy = fator de sensibilidade de tensdo do
capacitor y;

+ = para ajustes de tap no secundario do
transformador;

- = para ajustes de tap no priméario do
transformador;

Srapm = fator de sensibilidade de tensdo do
transformador m ;

Aryp,, = Variagdo do tap do transformador

Nr Tr = nOmero de ULTCs.

Utilizando-se os valores obtidos pela equacéo (3) pode-
se determinar o valor da tensdo calculada para cada
barra, conforme equacéo (4):

Vel =, e + A, 4

sendo V;m~ 0 valor da tensdo inicial da barra i,
fornecida pelo caso convergido de fluxo de poténcia.

Com a determinacio de V¥ é especificada a nova

posicdo do tap dos ULTCs e o status de operacdo dos
bancos de capacitores, que satisfacam as restri¢des do
problema e minimizem o Erro Quadratico de Tensdo em
cada barra do sistema.

Etapa 4
De posse dos novos valores de posicdo do tap dos

ULTCs e do starus operacional dos bancos de
capacitores obtidos na terceira etapa, um novo fluxo de
poténcia é executado sendo que a posi¢do do tap dos
ULTCs é fixada nos valores determinados na etapa de
otimizacdo. Como resultado desta etapa tem-se: 0s
novos valores de magnitude de tensdo nas barras do
sistema e, consequentemente, o0 novo valor do somatério
destes erros (SEQT), que nada mais é que a funcéo
objetivo (F.0.) do processo de otimizagdo. Outros
resultados obtidos nesta etapa sdo os fatores de
sensibilidade da magnitude de tensdo das barras, em
relacdo a variacdes da posi¢do do tap dos ULTCs e a
variagBes do starus dos bancos de capacitores.

Teste de Convergéncia

Apos a execucdo da etapa 4 é testada a convergéncia do
processo. O teste de convergéncia € realizado
verificando-se se o valor final das magnitudes de tenséo
obtidas como solucdo do problema de otimizacdo esta
proximo ao valor exato calculado através do fluxo de
poténcia. Este teste é verificado aplicando-se a equacéo

(5):

MaX =1 A NB‘VLV _VJSL‘ <0, ®)

sendo:

NB = ndmero total de barras do sistema;

a0, = tolerdncia para magnitudes de tensdo
(0,00lpu);

4 = magnitude de tensdo obtida pela resolucdo
do modelo de otimizacéo na iteracéo v ;

vy = magnitude de tensdo obtida pela resolucédo

do fluxo de poténcia na iteragéo v ;

Quando a primeira iteragdo esta sendo executada 0s
valores de entrada da etapa 3 (fatores de sensibilidade
de tensdo, magnitude de tensdo em cada barra e status
dos bancos de capacitores) sdo fornecidos pela etapa 1.
Na segunda iteracdo e iteragBes posteriores estes valores
de entrada sdo obtidos ap6s a execucdo da etapa 4 da
iteracdo anterior, ou seja, os valores obtidos como
resultado da iteracdo anterior séo utilizados como
valores iniciais da proxima iteracéo.




5. RESULTADOS

O sistema escolhido para a aplicacdo do esquema de
controle de tensdo/poténcia reativa é chamado de
Subsistema Caxias. O diagrama unifilar desse sistema é
apresentado na Figura 4.
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Figura 4: Diagrama unifilar do Subsistema Caxias.

Este sistema é composto de 24  barras, 8
transformadores com mudanca de tap sob carga, sendo
gue destes 3 sdo operados manualmente e 5 sdo
operados de forma automatica. Além disso, o0 sistema
possui 7 bancos de capacitores e 3 transformadores com
tap fixo.

Resultados preliminares de estudos anteriores, relatados
nas referéncias [3 e 14], demonstram a potencialidade
do esquema na redugdo de perdas de poténcia ativa. O
efeito imediato das a¢Bes de controle foi a reducdo das
perdas passando de 4,7 para 3,6 MW, perfazendo 23,4%
de reducdo. Estes valores resultam em uma conservacao
de energia de aproximadamente 7,6 MWh, durante o
tempo de analise (24 horas). Adicionalmente, o
esquema de controle proposto é aplicado tendo como
fungdo objetivo reduzir o somatério do erro quadratico
de tensdo do sistema, ou seja, deseja-se que o perfil de
tensdo de todas as barras do sistema esteja 0 mais
proximo possivel da tensdo de referéncia especificada,
neste caso 1,0 pu. Os resultados obtidos com a aplicacéo
deste esquema sdo comparados aos valores encontrados
para este sistema sem a utilizacdo desta metodologia.
Para demonstrar a potencialidade da proposta, a
metodologia é aplicada no Subsistema Caxias para o
nivel de carga leve (184 MW).

Sistema sem metodologia

Um fluxo de poténcia é executado com o intuito de
determinar quais os valores de magnitude de tensao nas
barras e quais posi¢Bes de tap sdo especificadas. Para
tanto, é definido que todos os bancos de capacitores
estdo inseridos no sistema e a posicdo do tap dos
ULTCs pode variar livremente, por toda a faixa de
operagdo do equipamento.

Dessa forma, os resultados obtidos desta simulagéo s&o
apresentados nas Tabelas (1) e (2).

Tabela 1: Magnitudes de tensdo nas barras - sem metodologia.

Barra | V [pu] Barra | V [pu]
962 1,041 8019 1,009
1205 | 0,995 8020 1,013
1206 | 1,041 8021 0,992
1207 | 0,997 8022 1,008
8010 | 1,033 8023 0,993
8011 | 1,015 8024 0,993
8013 | 0,984 8025 0,993
8014 | 1,022 8026 0,994
8015 | 0,990 8027 0,997
8016 | 1,043 8028 0,996
8017 | 0,992 8050 0,992
8018 | 0,991 8051 0,995
SEQT 0,008220

Pode-se verificar através da Tabela (1) que, para a
condigdo operacional descrita anteriormente, ndo houve
violagdo dos niveis de tensdo em nenhuma barra do
sistema. 1sso ocorre, uma vez que hé injecdo de poténcia
reativa nas barras de carga, fazendo com que parte da
poténcia reativa necessdria ao sistema seja suprida
localmente através da insercdo dos bancos de
capacitores. Nesta situacdo o valor do Somatorio dos
Erros Quadraticos de Tensao apresentado pelo sistema é
de 0,008220.

Tabela2: Posicdo do tap dos ULTCs - sem metodologia.

Transformador | Posicio do Tap
962-1207(1) 12
962-1207(2) 12

1206-8051 12
1207-8011 9
8018-8019 8
8018-8020 8
8021-8022 8
8025-8026 10

Para a condi¢do onde todos os bancos de capacitores
estdo conectados ao sistema, injetando poténcia reativa
localmente, tem-se o conjunto de posi¢cBes de tap
apresentados na Tabela (2). Estas posicles de tap sdo
ajustadas diretamente pelo programa de fluxo de
poténcia.

Sistema com metodologia

Aplicando-se a metodologia de coordenacdo dos
equipamentos de controle de tensdo (transformadores
com mudanga de tap sob carga e bancos de capacitores),
descrita na secéo 4, obtém-se os novos valores de ajuste
do tap dos ULTCs e do status dos bancos de capacitores
e, consequentemente, os valores de magnitude de tenséo
para o ponto de operacdo determinado pelo processo de
otimizacdo da etapa 3 da metodologia proposta. Estes
novos ajustes e os valores de magnitude de tensdo séo
apresentados nas Tabelas (3), (4) e (5).




Tabela 3: Magnitudes de tensdo nas barras - com metodologia.

Barra | V [pu] Barra | V [pu]
962 1,039 8019 0,997
1205 | 1,012 8020 1,007
1206 | 1,034 8021 1,001
1207 | 1,005 8022 1,010
8010 | 1,041 8023 1,004
8011 | 0,995 8024 1,003
8013 | 0,980 8025 1,004
8014 | 1,018 8026 1,000
8015 | 0,986 8027 1,004
8016 | 1,012 8028 1,004
8017 | 0,997 8050 1,009
8018 | 0,993 8051 1,012
SEQT 0,006131

Analisando-se a Tabela (3) constata-se que os val ores de
magnitude de tensdo, obtidos para os ajustes dados pela
metodologia de coordenacdo, ndo apresentam violagéo
dos niveis de tensdo. Além disso, o valor do Somatério
dos Erros Quadraticos de Tensao (0,006131) é menor do
gue o valor obtido no caso anterior (0,008220), onde
ndo foi aplicado a metodologia. Isso significa que as
magnitudes de tensdo das barras estdo mais proximas do
valor considerado como referéncia, ou seja, 1,0 pu.

Tabela4: Posicéo do tap dos ULTCs - com metodologia.

Transformador | Posicio do Tap
962-1207(1) 11
962-1207(2) 11

1206-8051 9
1207-8011 9
8018-8019 8
8018-8020 7
8021-8022 7
8025-8026 8

A Tabela (4) apresenta os novos ajustes de posi¢do de
tap obtidos com a metodologia. Pode-se verificar que
houve alteragBes em quase todos os ajustes, mantendo-
se iguais apenas os ajustes dos ULTCs 1207-8011 e
8018-8019. Estes novos ajustes, juntamente com 0S
ajustes dos bancos de capacitores, levam o sistema a
operar em um ponto de operacdo onde o SEQT é menor
em relacdo ao ponto de operagdo anterior, dado para os
ajustes do fluxo de poténcia.

Tabela5: Status dos bancos de capacitores — com metodologia.

Banco de Status
Capacitores

8011 Dedligado
8014 Ligado
8016 Dedligado
8019 Dedligado
8020 Dedligado
8022 Dedligado
8026 Dedligado

A solugéo fornecida pela metodologia de coordenacéo,
apresentada na Tabela (5), indica que para o patamar de
carga analisado o sistema ndo necessita de injecdo de
reativos em todas as barras de carga. Neste caso, é
indicado apenas a insercdo do banco de capacitores da
barra 8014.

6. CONCLUSOES

A réapida transformacdo do setor elétrico brasileiro a
partir do processo de privatizacdo e desregulamentacéo,
a exigéncia de altos padr@es de qualidade e continuidade
do fornecimento com vistas a estimular a melhoria do
servico prestado pelas concessionérias sdo alguns
desafios impostos as distribuidoras de energia.
Diferentemente das areas de geracdo e transmissao,
onde pesquisas e desenvolvimento de aplicativos
computacionais para operagdo e planejamento sempre
ocorreram em grande escala, a area de distribuicdo é
carente de solucdes e aplicativos computacionais para o
planejamento, operacdo e gerenciamento do sistema.
Verifica-se, entretanto, que nos ultimos anos esta
acontecendo uma reversao deste cenério, uma vez que é
crescente 0 nUmero de trabalhos de pesquisa
apresentados em congressos e revistas da area de
sistemas de energia. Em nivel brasileiro esta reverséo se
da principalmente devido aos Programas de Pesquisa e
Desenvolvimento desenvolvidos conjuntamente entre as
concessiondrias e as Universidades e Centros de
Pesquisa, bem como aos Fundos Setoriais da area de
Energia. Esta publicacdo apresenta resultados oriundos
de uma pesquisa que esta sendo desenvolvida
conjuntamente entre o Grupo de Sistemas de Energia da
PUCRS e a empresa RGE Rio Grande Energia S.A.,
dentro do &mbito do programa de P&D.

Neste artigo foram apresentados os resultados obtidos
com a aplicacdo de uma metodologia de coordenacéo
dos equipamentos de controle de tensdo/poténcia reativa
em um sistema de sub-transmissdo e distribuicdo de
energia, que estd inserida no ambito de um sistema
conhecido como Distribution Management System. OS
resultados obtidos nesse estudo e em estudos anteriores
[3, 14] mostraram que este tipo de esquema coordenado
fornece significativa melhora operativa do sistema,
sendo que os principais beneficios advindos deste tipo
de esquema coordenado s&o:

Melhoria do perfil de tensdo;

Possibilidade de atuacdo remota sobre a tensdo de
referéncia dos ULTC e banco de capacitores;
Incremento na seguranca estatica do sistema;
Reducdo das perdas de poténcia ativa;

Redugdo do fluxo de reativos;

Possibilidade de blogueio dos ULTCs como forma
de controle da instabilidade de tensdo.

OO0

0o0o0oo

Portanto, a utilizagdo de esquema autométicos para
coordenacdo de tensdo/poténcia reativa em sistemas de
sub-transmissdo e distribuicdo de energia apresentam
beneficios em nivel de seguranga bem como no aspecto
de uma operagao econdmica.
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