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Abstract — The objective of the proposed paper is the
allocation of shunt capacitor and the setting of voltage
magnitude of generation buses seeking to the reactive power
losses reduction in the transmission lines. Both, the value of
shunt reactive compensation to be allocated and the voltage
magnitude values of the generation buses to be adjusted are
determined based on the curve of total transmission line
reactive power losses versus bus voltage magnitude. The
individual effects that each one of these procedures brings
for the system are also investigated. Among the investigated
effects are: the reduction in the total reactive power losses,
the changes in the static voltage stability margin, and the
improvement of voltage profile. The results obtained for the
system IEEE 14 bus show that the procedures lead to a
sensible reduction of reactive power losses in the
transmission lines and simultaneously, an improvement in
the voltage profile.

Index Terms — Modal Analysis, Voltage Collapse, Loss
Reduction, Maximum Loading Point.

INTRODUCAO

Os estudos relacionados com a andlise de estabilidade
estatica de tensdo tém sido realizados com o objetivo de se
identificar a proximidade do ponto de operacdo em relacdo
ao seu limite operacional. Uma vez calculada a margem de
estabilidade de tensdo, ou seja, 0 maximo acréscimo de
carga que o sistema pode atender a partir do caso base [1,2],
deve-se observar se ela atende os valores recomendados
pelas empresas do setor elétrico nacional [2] e internacional
[3]. Caso as recomendagBes ndo sejam atendidas deve-se
procurar identificar os tipos, a localizagdo e o tamanho de
medidas de reforco adequadas para se evitar a instabilidade
de tensdo. A analise modal tem sido empregada nesses casos
porque ela ndo s6 nos permite inferir se o sistema elétrico de
poténcia esta operando préximo do ponto de colapso de
tensdo, mas também identificar quais &areas sdo mais
sensiveis a instabilidade de tensdo para que medidas
corretivas sejam tomadas. A utilizacdo de compensacdo
reativa shunt tem sido uma das formas mais utilizadas em
virtude dos varios beneficios que ela proporciona tais como
0 aumento da margem de carregamento e a diminuicdo das
perdas ativas e reativas na transmisséo.

A técnica de andlise modal e fatores de participagdo sdo
aplicados na pratica para ajudar a resolver o problema de

alocagdo de fontes de reativos na rede de alta tensdo. Os
valores dos fatores de participagcdo indicam as melhores
areas para compensacao de poténcia reativa, como alocacdo
de bancos de capacitores, uma vez que associam varia¢do de
poténcia reativa com variacao de tensdo. Assim, a utilizacdo
em conjunto de métodos estaticos, baseados em calculos de
curvas P-V e Q-V, com a analise modal da matriz Jacobiana
reduzida tém se mostrado como uma opcdo simples e
confiavel para a identificacdo de tipos, localizacdo e
tamanho de medidas de reforco adequadas contra a
instabilidade de tensdo em sistemas de energia [4,5]. O
ponto de maximo carregamento (PMC) do sistema define a
fronteira entre as regides de operacdo estavel e instavel.
Assim, a sua determinacdo é importante tanto para o calculo
de margens de estabilidade quanto para a realizacdo da
analise modal estatica, uma vez que é neste ponto que ela
fornece informagBes para a determinacdo de medidas
efetivas para o refor¢o do sistema.

O objetivo do trabalho é apresentar uma metodologia
alternativa para a alocacdo de bancos de capacitores shunt e
0 ajuste de tensdo das barras de geragdo (PV) visando a
reducdo das perdas de poténcia reativa nas linhas de
transmissdo. Ambos, a definicio do montante de
compensacdo reativa shunt a ser alocada e o valor das
magnitudes de tensdo das barras PV a serem ajustados, sdo
determinados com base nas curvas de perda total de poténcia
reativa na transmissdo versus magnitude de tensdo da barra.
Também sdo investigados os efeitos individuais que cada um
destes procedimentos traz para o sistema. Entre os efeitos
investigados estdo: a reducdo das perdas reativas, a variagdo
na margem de estabilidade estatica de tensdo, e a melhoria
do perfil de tensdo. Os resultados obtidos para o sistema
IEEE 14 barras do IEEE [6] mostram que os procedimentos
conduzem a uma sensivel reducdo das perdas de poténcia
reativa nas linhas de transmissdo e simultaneamente, uma
melhoria no perfil da tenséo.

METODO PROPOSTO

No método de anélise proposto o tracado da curva de perda
total de poténcia reativa versus magnitude de tensdo da barra
é realizado de forma similar ao tracado da curva Q-V. A
curva Q-V é um método simples e rapido de analise estética
da estabilidade de tensdo, sendo usado para se determinar a
margem de reativo nas barras criticas do sistema. Através da
curva Q-V determina-se a compensacdo de poténcia reativa
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necessario para levar o sistema para um ponto de operagdo
considerado seguro (estavel). A curva Q-V apresenta a
variacdo da magnitude da tensdo numa determinada barra
(originalmente uma barra de carga ou barra QV) em fungéo
da injecdo de poténcia reativa. O tragado da curva Q-V é
realizado através da adicdo de um condensador sincrono
ficticio a barra em andlise, convertendo-a de uma barra PQ
para uma barra PV, sem limites de reativo [1]. A seguir, a
partir de um caso base, o valor da magnitude de tenséo da
barra escolhida é fixado e a injecdo de reativos €
determinada através da solucdo de um fluxo de poténcia.
Assim, sdo especificados sucessivos valores para a
magnitude de tensdo e os correspondentes valores da injecdo
de reativo sdo obtidos. Os valores de magnitude de tensdo
sdo representados no eixo das abscissas e 0s da poténcia
reativa injetada no eixo das ordenadas, conforme mostrado
na Figura 1. O ponto de operagdo corresponde & intersecgao
da curva com o eixo das abscissas, onde a poténcia reativa
injetada é nula. A margem de reativos disponivel na barra é
a diferenca entre a poténcia reativa de saida nula do
condensador sincrono (ponto de operacdo) e a poténcia do
mesmo na base da curva Q-V. A fronteira de estabilidade de
tensdo é representada pelo ponto onde dQ/dV=0, o qual
define o minimo de poténcia reativa necessaria para a
operacdo estavel. Ao contrario dos pontos localizados a
direita do ponto de minimo, os pontos localizados a esquerda
sdo considerados instaveis porque um acréscimo de poténcia
reativa leva a uma diminuicdo do valor da magnitude da
tensdo. Conforme mostrado na Figura 2, a curva Q-V se
desloca para cima a medida que ha um aumento do
carregamento (poténcia ativa). No caso da curva 1, o sistema
ainda pode aumentar sua poténcia ativa sem a necessidade
de compensacao local de poténcia reativa. No caso da curva
2, ocorre uma Unica interseccdo com o eixo de tensdo, isto
significa que ndo had margem de poténcia reativa na barra,
este caso representa a condicdo de maxima transferéncia de
poténcia ativa sem compensacdo de reativos, o sistema
encontra-se no limite de estabilidade de tensdo. Para o caso
da curva 3, todos o0s pontos encontram-se acima do eixo das
abscissas, ou seja, 0 sistema ndo possui nenhum ponto de
operacdo factivel para este nivel de
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CURVAS Q-V PARA DIFERENTES CARREGAMENTOS.

carregamento. Neste caso, a operagdo sO podera ser
restabelecida se alguma forma de compensagdo de reativos
for providenciada. Assim, o sistema s6 podera suprir o nivel
de carregamento solicitado mediante o emprego de
compensacdo de reativo, ou seja, com a instalacdo, por
exemplo, de um banco de capacitor shunt. O valor de
compensacdo de reativo é obtido diretamente da curva e
corresponderd para cada valor de magnitude de tensdo
desejada, a distancia entre a curva (no caso da curva 3) e 0
eixo das abscissas.

De forma similar pode-se tracar a curva de perda total
de poténcia reativa versus magnitude de tensdo da barra,
conforme apresentado na Figura 3. Assim, seguindo o
mesmo procedimento realizado para a curva Q-V, apds
transformar a barra de PQ para PV, especificam-se
sucessivos valores para a magnitude de tensdo e 0s
correspondentes valores da perda total de poténcia reativa e
os da poténcia reativa injetada sdo obtidos. Podem-se tragar
duas curvas conforme apresentado nas Figuras 3 e 4. Os
valores de magnitude de tensdo, ou o da poténcia reativa
injetada (Qgerado), S0 representados no eixo das abscissas e
o0s da perda total de poténcia reativa no eixo das ordenadas.
O ponto de operacdo do caso base (ponto O) corresponde a
interseccdo da curva com o eixo das abscissas, onde a
poténcia reativa injetada é nula, conforme apresentado na
Figura 4. Em ambas as figuras, apresenta-se uma reta
tracejada que passa pelo ponto O que corresponde a perda
total de poténcia reativa do caso base (31,2162 MVAr). O
ponto M corresponde a menor perda obtida (30,9954 MVAr)
por compensacdo nessa barra. Na Figura 3 pode-se ver a
margem de reducdo de perdas (31,2162-30,9954=0,2208
MVAr), e que corresponde a distancia do ponto M a essa
reta. Assim, através da instalagdo de um banco de capacitor
shunt é possivel obter uma redugdo de 0,7073% do valor do
caso base. Na Figura 4 pode-se ver a poténcia do banco
(Qbanco), que é de 9,478 MVAr na correspondente magnitude
de tensdo de 1.047 p.u. A poténcia reativa fornecida pelo
banco de capacitores ndo € uma quantia fixa, na verdade ela
varia com o quadrado da tensdo (Q=BV?). Assim, o valor da
poténcia reativa a ser especificada para o banco de dados é
de 8,6461 MVAr para uma magnitude de tenséo de 1.0 p.u.
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inicial de cada curva é obtido com um fluxo de carga. Os &
taps foram mantidos fixos e os limites de poténcia reativa 30.95 o
nas barras PV’s foram liberados. A Figura 5 mostra o 5
diagrama unifilar do sistema IEEE 14 barras, o qual sera 30,9
g 1 g 1035 104 1045 105 1055 106 1065 107
usado nas andlises que se seguem. Os dados das barras e das Tensdes (p.u.)
linhas de transmissdo (LT) encontram-se em [6]. FIGURA 6
A Figura 6 apresenta as curvas de perda total de poténcia  CURVAS DE PERDA TOTAL DE POTENCIA REATIVA VERSUS MAGNITUDE DE
reativa versus magnitude de tensdo para cada uma das barras TENSAO PARA TODAS AS BARRAS DO SISTEMA |EEE 14.
de carga do sistema IEEE 14 barras. As colunas da Tabela | TABLE |
apresentam respectivamente os valores de simulacdo obtidos VALORES OBTIDOS PELO METODO PARA O SISTEMA IEEE 14.
para a perda total de poténcia reativa, a poténcia reativa do  |Barras| Perdatotal | Poténciado Tensao MC
banco shunt, a magnitude de tensdo para a qual ocorre a (L)L EEIEANADLIL_({2(0) (20)
q q rregamento (MC) ap6s a 5 30,9405 22,3231 1,0595 4,0439
menor peraa, & a margem ade carreg p 14 30,9954 8,6461 1,0470 4,0332
incluséo do banco shunt. 10 31,0192 9,0482 1,0560 4,0351
De acordo com o apresentado na Figura 6 e na coluna 1 9 31,0267 11,5037 1,0570 4,0385
da tabela I, a maior reducdo (31,2162-30,9954=0,2208 4 31,0304 19,1375 1,0495 4,0393
MVAr ou 0,7073% em relagdo & do caso base (31,2162 13 31,0821 9,8385 1,0580 4,0267
MVAr)) na perda total de poténcia reativa ocorre com a ! 31,0837 11,3978 1.0600 40342
. . P P . . 11 31,1345 6,4787 1,0610 4,0267
inclusdo do banco de 22,3231 MVAr junto & barra 5. 12 311772 41141 1,0605 20218
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base (4,0208 p.u.), que conforme apresentado na Figura 8
segue a ordem (5, 4, 9, 10, 7, 14, 11, 13 e 12). Entretanto,
cabe observar que do ponto de vista de eficiéncia da
compensacdo shunt, fica dificil efetuar uma comparacéo,
visto que os valores das poténcias utilizadas para os bancos
sdo diferentes. Assim, com o intuito de se possibilitar a
identificacdo de quais locais (barras) sdo mais eficientes para
se efetuar a compensagdo shunt visando & reducdo das
perdas e o0 aumento da margem de carregamento,
apresentam-se respectivamente nas Figuras 9 e 10, os
valores da reducdo das perdas reativas e do aumento da
margem de carregamento por unidade de MVAr do banco.
Das Figuras 9 e 10 se verifica que as barras 14, 10 e 9, nessa
ordem, sdo as mais apropriadas para se obter uma reducéo na
perda total de poténcia reativa, enquanto que para 0 aumento
na margem de carregamento sdo as mesmas barras, porém
naordem inversa 9, 10 e 14. Na Figura 5 verifica-se que ja
existe instalado na barra 9 um banco de 19 MVAr,
confirmando assim os resultados da analise. Um banco dessa
quantia localizado na barra 14 ao invés da 9, levaria a uma
perda total de poténcia reativa da ordem de 31,7952 MV Ar
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ao invés de 31,2162 MVAr, e a uma margem de
carregamento de 4,0177 p.u. ao invés de 4,0208 p.u. As
Figuras 11 e 12, e a Tabela Il, retiradas da referéncia [7],
foram obtidas a partir da aplicagdo da analise modal. Nota-se
dos valores obtidos para os fatores de participacdo,
correspondentes a0 menor autovalor ou ao modo mais
critico, que as barras 9, 14, 5 e 10 sdo as que tém maior
influéncia no modo mais critico quando o sistema esta
operando proximo ao PMC. Sendo assim, estas barras sao as
que mais participam no colapso de tensdo. As Figuras 12(a)
e (b) apresentam em valor percentual, as respectivas
variagdo na perda total de poténcia reativa e aumento na
margem de carregamento (MC) em relacdo aos do caso base,
quando um banco de capacitores shunt de SMVAr ¢ aplicado
separadamente em cada uma das barras indicadas.
Comparando respectivamente as Figuras 12(a) e (b) com as
9 e 10 constatam-se 0 mesmo padrdo de variagdo na perda
total de poténcia reativa e aumento na margem de
carregamento, comprovando o resultado apresentado pela
analise proposta. Assim, em termos de eficiéncia as barras
mais indicadas tanto para reducéo na perda total de poténcia
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reativa, quanto para o aumento na margem de carregamento
s8o as barras 9, 10 e 14.

A Tabela Il apresenta os resultados da aplicacdo do
método proposto para o ajuste do valor das magnitudes de
tensdo das barras PV. Esse ajuste é efetuado separadamente
em cada uma das barras de acordo com a seqliéncia indicada
pelas colunas SNB (colunas 1, 4 e 7). O valor da magnitude
de tensdo de cada barra (colunas 3, 6 e 9) é determinado com
base na curva de perda total de poténcia reativa versus
magnitude de tensdo da barra. Observe que a medida que 0s
ajustes sdo efetuados a perda total de poténcia reativa vai
diminuindo, conforme apresentado nas colunas 2, 5 e 8 da
tabela. As correspondentes margens de carregamento para
cada um dos casos analisados encontram-se apresentado na

TABLE Il
AUTOVALORES OBTIDOS PARA O IEEE 14 OPERANDO NO PMC (.=4,02086)

Autovalores
1 43,4681 4 9,4116 7 15,1093
2 26,4835 5 3,3854 8 16,3693
3 0,0506 6 4,2309 9 6,2135
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TABLE 1l
APLICACAO DO METODO PARA O AJUSTE DAS TENSOES DAS BARRAS PV's.
CASO 1 CASO 2 CASO 3
SNB| Perdas Tensiio ISNB Perdas Tensdo [SNB Perdas Tensdo
Reativas Reativas (p.u) Reativas (p.u.)
mvan | P (MVAr) (MVAr)
2 130,5390 | 1,0600 | 6 | 29,3003 | 1,0115 | 8 | 30,3562 1,0380
3 |29,0775 | 1,0480 | 8 | 27,4516 | 1,0140 | 6 | 27,5559 | 0,9995
6 [27,8821 | 1,0240 | 3 [ 27,1968 | 1,0260 | 3 | 27,2936 1,0260
8 [26,7512 | 1,0305 | 2 | 26,6888 | 1,0580 | 2 | 26,7932 1,0580
MC 3,9715 MC 3,9095 MC| 3,9128
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altima linha da tabela. Observe que em todos os 3 casos ha
uma reducdo sensivel do valor das perdas, sendo o maior
valor igual a 14,5% do valor do caso base (31,2162 MVAr).
Entretanto, isso ocorre a custa de uma pequena reducdo da
margem de carregamento, sendo o maior valor igual a 2,8%
do valor do caso base (4,0208).

CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a aplicagdo de um método
alternativo para se determinar as melhores localidades do
sistema para a instalagdo de bancos de capacitores shunt e do
valor das magnitudes de tensdo a serem ajustadas nas barras
PV, visando a reducdo da perda total de poténcia reativa e a
melhoria da margem de estabilidade de tensdo. As analises
foram realizadas utilizando o sistema de 14 barras do IEEE.
Os resultados obtidos constataram os mesmos padrdes de
variagdo na perda total de poténcia reativa e aumento na
margem de carregamento que os fornecidos pela analise
modal, quando da alocacgdo dos bancos shunt de capacitores.
Observou-se uma reducédo sensivel do valor das perdas no
caso dos ajustes das magnitudes de tensdo das barras PV’s,
entretanto isso ocorre a custa de uma pequena redugdo da
margem de carregamento.
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