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Abstract — An alternative method to reduce real power
losses in the transmission of electric power systems was
presented in reference [l1]. The results show that this
procedure generally leads to an increase in the maximum
loading point and therefore improving the static voltage
stability margin and, simultaneously, the voltage profile.
From a strictly didactic point of view, the proposed paper
aims to show the effects of the re-dispatch of control
variables on the reduction of the real power losses in the
transmission lines. Moreover, it also investigates the effects
caused by this reduction in the voltage stability margin. So,
the goal is to use the IEEE 14 bus system to clear how the
reactive power balance occurs, and how the bus voltage
magnitudes variations are processed, during the reduction
procedure of system real power loss.

Index Terms — Voltage stability, Continuation power flow,
transmission losses, Reactive power balance. Estabilidade
de tensdo, Fluxo de carga continuado, Perdas na
transmissdo, balancgo de reativos.

INTRODUCAO

A reestruturagdo do setor elétrico define uma
interconexdo industrial onde as atividades de geracdo,
transmissdo, distribuicdo e comercializagdo de energia sdo
desconectadas umas das outras, o que implica na
implementagdo de agdes comerciais ¢ também operativas
que determinem a cooperagdo entre os inumeros agentes da
indistria, tendo como objetivo uma operagdo confiavel e
com custos aceitaveis para a sociedade.

A previsdo de poténcia reativa tem consideravel
significancia técnica e econdmica, pois o balango de reativos
em um sistema elétrico de poténcia (SEP) muitas vezes
exige a instalagdo de equipamento adicional exclusivamente
para manté-lo.

Manter o perfil de tensdo de um SEP tornou-se uma
atividade complexa ¢ concomitantemente dispendiosa. Além
de que, a utilizagdo mais acirrada dos atuais sistemas de
transmissdo juntamente com os baixos niveis de
compensacao reativa dos sistemas de distribui¢do tem levado
o sistema a operar com baixa flexibilidade.

Uma das questdes importantes em tempo-real
relacionada ao controle da poténcia reativa ¢ a escolha das
variaveis de controle. Nesta situacdo os ajustes de controle

devem: ser possiveis de serem executados num intervalo de
tempo razoavel, uma vez que o ciclo de tempo do controle
de reativo pode ser muito pequeno, 15/30 minutos, e o
operador podera ndo ter tempo suficiente para ajustar todos
os controles; ndo deve causar uma sobrecarga excessiva de
trabalho ao operador; ndo devem, no caso de controles
discretos, ser chaveados muito freqiientemente. Por estas
razdes, os controles discretos e continuos sdo tratados
separadamente. Além do mais, ao contrario dos controles
discretos que na maioria dos casos sdo ajustados no valor
mais proximo, as variaveis continuas podem, em geral, ser
ajustadas nos valores calculados fornecidos através de
programas computacionais [2]. Estas questdes tornam a
implementacdo de tais controles uma tarefa dificil e pode
levar a necessidade de diferentes estratégias de ajustes, por
exemplo, primeiro se ajusta os bancos em derivagdo (shunt)
chaveados, entdo os geradores e finalmente os
transformadores.

Os bancos de capacitores em derivagdo apresentam
valores fixos e discretos de capacitincia, e o niimero de
operacdo ¢ normalmente restrito de duas a quatro operagdes
diarias, porque essas agdes podem causar o desgaste e a
redugdo da vida do equipamento [2].

Uma caracteristica desejavel para um dado sistema ¢
que a tensdo critica, no limite de estabilidade, seja mantida
tdo baixa quanta esta possa ser em relagdo a tensdo normal
de operagdo sem comprometer, conseqiientemente, o perfil
geral de tensdo [3]. Nesse sentido, os bancos de capacitores
em derivacdo tém uma caracteristica desfavoravel, que é a
de prover um baixo suporte de poténcia reativa quando este
¢ mais necessario, isto ¢, proximo ao limite de carregamento.

Ao contrario dos bancos de capacitores em derivagado,
os geradores produzem seu pleno fornecimento de poténcia
reativa proximo ao limite de estabilidade de tensdo, e
efetivamente expande a capacidade de transferéncia de
poténcia e reduz a magnitude da tensdo critica [4].

Entdo, num sistema de poténcia, de todos os controles,
os geradores (barras PV) sdo de longe os mais eficientes no
controle das tensdes das barras quando comparados aos tap’s
e bancos em derivacdo. Portanto, para prevenir ou postergar
o colapso de tensdo deve-se manter uma reserva de reativos
utilizando tanto quanto forem possiveis os bancos de
capacitores em derivagdo e/ou reduzindo as perdas na
transmissdo a fim de permitir que os geradores existentes
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mantenham-se operando com o maximo possivel de margem
de reativo [3].

Assim, a escolha no método proposto dos controles de
poténcia reativa dos geradores e condensadores sincronos,
para obten¢ao da redugdo das perdas e conseqiiente aumento
da margem de reativos, ¢ baseado no fato de que nos
geradores, o fornecimento de poténcia reativa ¢ controlado
numa faixa continua e o nimero de operagdes ¢ ilimitado.

Na referencia [1] foi apresentada uma abordagem
alternativa para reducdo das perdas ativas da transmissdo
baseada no Fluxo de Carga Continuado (FCC). Os resultados
para dois sistemas testes mostraram que este procedimento
aumenta a margem de estabilidade de tensdo. Além disso, a
redugdo das perdas obtidas ndo s6 melhoraram o perfil de
tensdo, mas também produziram uma significativa redugdo
dos custos operacionais. Com carater estritamente didatico, o
trabalho proposto tem como objetivo mostrar os efeitos do
redespacho das varidveis de controle nas redugdes da perda
total de poténcia ativa na transmissdo. Pretende-se, portanto,
através do sistema IEEE 14 barras, esclarecer como se da o
balango de reativos e também como se processam as
variagdes das magnitudes de tensdo das barras durante o
processo de redugdo da perda ativa total do sistema
utilizando para tanto a mesma metodologia apresentada na
referéncia [1].

@ Gerador @ Compensador

Sincronoe

FIGURA 1
SISTEMA IEEE DE 14 BARRAS

BALANCO DE POTENCIA REATIVA DURANTE O
PROCEDIMENTO DE REDUCAO DA PERDA TOTAL
DE POTENCIA ATIVA NA TRANSMISSAO

O objetivo deste item € o de esclarecer como se da o
balango de reativo do sistema elétrico de poténcia durante o
processo de redugdo da perda ativa total. Para isso, sera
utilizado o sistema IEEE 14 barras.
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Na metodologia apresentada em [1], propds-se o uso do
método da continuagdo para a redu¢do da perda total de
poténcia ativa na transmissdo. Para isso, ao sistema de
equagdes do fluxo de carga, G(0,V), acrescenta-se, além da
equacdo da perda ativa total na transmissdo (Pa), a equagdo
da poténcia reativa injetada (Qpyx) em cada uma das barras
de controle de tensdo (barras PV), escolhidas para participar
do procedimento de reducdo de perdas. As geracdes de
poténcia ativa, nas barras de controle de tensdo, sdo
mantidas constantes nos seus respectivos valores do caso
base, enquanto que a geracdo de poténcia ativa da barra de
folga variara a fim de acomodar a reducdo das perdas ativas
na transmissdo. Conforme apresentado em (1), o valor da
perda total de poténcia ativa, ¢ pré-ajustado através do
parametro L.

G(6,v)=0

es 1
Qka(e>V> Vk:}‘*q) = (qugk - C}{p)_ Qk(ea\/,Vk) =0 ( )
W©O,V.V,.w) = (u+1)Pa’ - Pa©,v,7,)=0

sendo O o vetor dos angulos de fase nodais das barras de
carga (PQ) e de geracao (PV), V o vetor das magnitudes das
tensdes nodais das barras de carga (PQ) e G o vetor que
contém as equagdes dos balangos de poténcias ativa e reativa
nodais. A poténcia reativa gerada na barra k de controle de
tensdo escolhida, Qg € sua respectiva tensdo terminal, V,
sd0 consideradas, respectivamente, como variaveis
dependente e de controle. As respectivas mudangas nos
valores de Qg € Pa serdo consideradas através das varidveis
Aq € W Assim, as mudangas sdo proporcionais aos seus

: 0 0 es, r
respectivos valores do caso base case, O, e Pa. Qckp ¢a

demanda de poténcia reativa especificada na barra £.
Considerando V;, A, € p como varidveis, o namero de
incognitas em (1) ¢ maior do que o numero de equagdes.
Contudo, se u ¢ considerado como uma varidvel
independente  sera escolhida como pardmetro da
continuagdo, isto ¢, seu valor é pré-ajustado, e Vj e Aq sdo
tratadas como variaveis dependente, o numero de incognitas
¢ igual ao nimero de equagdes, isto é, a condigdo necessaria
para que o novo sistema tenha solugdo ¢ atendida, desde que
a nova matriz Jacobiana tenha posto maximo, isto €, seja
ndo-singular. Apds se obter a solugio do caso base (8°, V')
por meio de um fluxo de carga convencional e se ter
definido um passo em p, o fluxo de carga continuado
proposto ¢ usado para calcular as demais solugdes até que
seja atingido um ponto de operacdo, aqui denominado como
ponto minima perda (PMP). Assim, através do uso de (1), ¢
possivel se especificar o valor desejado de variagdo em Pa, e
a sua solucdo prové o ponto de operagdo para o qual as
perdas ocorrem. A varidvel p sendoigual a zero,
corresponde a solugdo do caso base, onde Vj igual a V7,
isto é, a tensdo especificada no caso base e A= 1.

A barra de folga, conforme [5], também conhecida
como barra oscilante, é usada com uma dupla fungéo:

March 07 - 10, 2010, | lhéus, BRAZIL

I nternational Conference on Engineering and Technology Education
653



e Para atuar como referéncia angular, embora
qualquer barra possa ser referéncia angular;

e  Para fechar o balango de poténcia do sistema;

e E necessaria para estabelecer uma referéncia
angular para a resolugdo das equagdes do
fluxo carga.

A necessidade da referéncia angular se da porque,
conforme apresentado em (2), os fluxos de poténcia sdo
expressos como diferencas angulares (0k-Om), isto é, o
problema de fluxo de carga ¢ indeterminado nas variaveis 6
de cada barra.

Pk(G,V) :Vk ZVm(kaCOSHkm +BkmS€i’l Hkm)
mex (2)

Qk(esv) =V z Vi (G g s€n O 1y = B gy cos Oy, )

mex

Assim, adotando a barra 1 como sendo a barra de folga,
a sua geracao de poténcia ativa (Pg;) ¢ reprogramada para
fechar o balango de poténcia ativa do sistema. Assim, 0 seu
valor variard a fim de acomodar, além da diferenca entre a
poténcia ativa gerada (XPg;) e a consumida (XPc;) de todo o
sistema, a reducdo das perdas ativas na transmissdo, sendo o
seu valor calculado por meio da equagéo:

Pg; = %ch —Nngl- + ngm(Vk2 +V,,f =2V} V,,cos0y,, ) (3)
Jj=1 =2 k,meQ
sendo NB é o nimero de barras da rede, ¢ NG e NC sdo os
respectivos conjuntos de barras de geragdo e de demanda
(carga), e Q ¢ o conjunto de todas as barras.
Com relagdo a geracdo de poténcia reativa (Qg;) da
barra de folga, esta ¢ calculada por meio da seguinte
equagao:

Og; = NZCQC,' g %GQ&' + Z[* bin (sz +V, )* biom (sz +V, =2V, V,,cos0, )] “4)
=1 i=2 ke

- %L‘jhlih V”2
n=I
Observe em @) que a

parcela
— by (V,f +V2 =2V, V, cosb,, )

¢ a perda reativa no elemento
série da linha de transmissdo localizada entre as barras k e m,

enquanto que —bj" (sz +V2 ) e b"V? correspondem
respectivamente, a geragao de poténcia reativa nos shunts da
linha de transmissdo localizada entre as barras k € m, € nos
shunts de barra, tais como banco de capacitores e/ou

reatores, localizados na barra n. Observe que para as linhas
de transmissdo reais, by, (0 ¢ b 0.

As equacgdes (3) e (4) mostram que a barra de folga
deve gerar a diferenca entre a carga ativa (reativa) total do
sistema de poténcia mais as perdas ativa (reativa no
elemento série mais a geracdo de poténcia reativa nos
elementos shunts), ¢ a soma de poténcia ativa (reativa)
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especificada, isto é calculada, nas barras de geracdo. Essas
diferengas sdo conhecidas como desbalango, ou seja,
mismatch de poténcia do sistema.

Na convencao de sinais utilizada as inje¢des liquidas de
poténcia sdo positivas quando entram na barra (geragdo) e
negativas quando saem da barra (carga); os fluxos de
poténcia sdo positivos quando saem da barra e negativos
quando entram na barra. No caso dos elementos shunt, a
convencdo ¢ a mesma utilizada para as injecdes de poténcia

[5].
RESULTADOS PARA O SISTEMA IEEE 14 BARRAS

A tolerancia adotada para os mismatches foi de 10 p.u.
O valor inicial adotado para p é —0,1 MW, isto &, Pa ¢
reduzido em 10%. O proximo ponto atual € computado por
(3). Este procedimento é repetido até o fluxo de carga
continuado ndo convergir. Adotou-se um niimero maximo de
iteragdes igual a 10.

Durante o processo de redugdo da perda ativa total, o
tap nos transformadores com comutagdo de fap's sob carga
foram mantidos fixos no valor de 1,0 p.u.

Os valores limites adotados para as magnitudes de
tensdo da barra de folga e das barras de geracao foram:

Viin £V < Vs o0de 2 Vyyiy = 0,95 € Vo = 1,1 pou.

Na Figura 2 encontram-se as variagdes das tensdes da
barra de folga, barra 1, e das barras de controle de tensdao
(PV), barras 2, 3, 6 ¢ 8, em fun¢do da perda total de poténcia
ativa (Pa). Da figura observa-se que ocorre um aumento da
magnitude de tensdo de todas as barras PV, bem como da de
folga.

V.
11t

1.05f

Tenséo [p.u.]

Ve

0.95
124 12.6 128 13 132

13.4
Pa [MW]

FIGURA 2
VARIACOES DAS TENSOES DA BARRA DE FOLGA E DAS BARRAS DE
CONTROLE DE TENSAO (PV) EM FUNGAO DE Pa, PARA O SISTEMA IEEE-14
BARRAS.

Na Figura 3 apresentam-se as variagdes das poténcias
reativa geradas pelas barras de folga e de controle de tensdo
em fungdo de Pa. Pode-se verificar que ha uma redugdo das
poténcias reativas geradas pelas barras PV de numeros 2, 3 ¢
8, enquanto que a da barra 6 permanece constante no seu
valor maximo de 24 MVAr. Com relagdo a barra de folga,
pode-se afirmar que ocorre uma reducdo da poténcia reativa
gerada.
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FIGURA 3
VARIACOES DAS POTENCIA REATIVA GERADAS PELAS BARRAS DE FOLGA E
DE CONTROLE DE TENSAO (PV) EM FUNGAO DE Pa, PARA O SISTEMA IEEE-
14 BARRAS.

Na Figura 4 s3o apresentados as variagdes das poténcias
reativa em funcdo de Pa, dos termos que compdem a
Equacdao (5). Da Figura 4(a) pode-se verificar que a
poténcias reativa gerada pelas barras de controle de tensdo
(PV) diminuem com a diminui¢do das perdas.

Conforme ja comentado, manter os geradores existentes
operando com o maximo possivel de margem de reativo ¢é
benéfico para prevenir ou postergar o colapso de tensao [3].

Essa reducdo de geracdo de poténcia reativa nos
geradores se deve ao aumento da poténcia reativa fornecida
pelos shunts das linhas de transmissdo e pelo banco de

© 2010 INTERTECH

capacitor localizado na barra 9, Figura 4(b) e (c)
respectivamente, ¢ a redugdo da perda de poténcia reativa
nos elementos série das linhas de transmissdo, ver Figura

4(d).
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FIGURA 4
VARIAGOES DAS POTENCIAS REATIVA EM FUNGCAO DE Pd PARA O SISTEMA
IEEE-14 BARRAS: (A) SOMATORIO DAS VARIAGOES DAS POTENCIAS
REATIVA GERADAS PELAS BARRAS DE CONTROLE DE TENSAO (PV); (B)
SOMATORIO DAS VARIAGCOES DE GERAGAO DE POTENCIA REATIVA NOS
SHUNTS DAS LINHAS DE TRANSMISSAO; (C) SOMATORIO DAS VARIACOES DE
GERACAO DE POTENCIA REATIVA NOS SHUNTS DE BARRA (BANCO DE
CAPACITORES E/OU REATORES); (D) SOMATORIO DAS VARIAGOES DE PERDA
DE POTENCIA REATIVA NOS ELEMENTOS SERIE DAS LINHAS DE
TRANSMISSAO E (E) SOMATORIO DAS VARIACOES DAS POTENCIAS REATIVA
GERADAS PELAS BARRAS DE CONTROLE DE TENSAO PJV’S MAIS A BARRA DE
FOLGA
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O aumento da poténcia reativa fornecida pelos shunts
das linhas de transmissdo e pelo banco de capacitor €
conseqiiéncia direta do aumento das magnitudes de tensdo
nas barras do sistema, ver Figura 5. A redugdo das perdas
pode ser atribuida ao suprimento local de poténcia reativa
efetuada por meio desses elementos shunts.

o -VI\\
Los \
2
z Vo
1 L
0.95 . L : L .
124 12.6 12.8 13 13.2 13.4
Pa [MW]
FIGURA 5
VARIACOES DAS MAGNITUDES DE TENSAO DAS BARRAS DO SISTEMA IEEE-
14 EM FUNCAO DE Pa
CONCLUSAO

Neste trabalho apresentou-se os efeitos do redespacho
das varidveis de controle nas redugdes da perda total de
poténcia ativa na transmissdo do sistema.

Através do sistema IEEE 14 barras ¢ analisado como se
da o balango de reativo do sistema elétrico de poténcia
durante o processo de redugdo da perda ativa total.

Na metodologia proposta, é possivel se especificar o
valor desejado de variagdo na perda ativa total na
transmissdo, ¢ a sua solug¢do prové o ponto de operacdo para
o qual a perda ocorre. A geragdo de poténcia ativa da barra
adotada como barra de folga ¢ reprogramada para fechar o
balango de poténcia ativa do sistema, ou seja, o seu valor
variara a fim de acomodar, além da diferenca entre a
poténcia ativa gerada e a consumida de todo o sistema, a
reducdo da perda total de poténcia ativa na transmissao.

O procedimento nos leva, em geral, a um aumento das
magnitudes de tensdo nas barras do sistema que por sua vez
produzem um aumento da poténcia reativa fornecida pelos
elementos shunts das linhas de transmissdo e bancos de
capacitores, ¢ em consequéncia disto hd uma reducdo na
potencia reativa fornecida pelos geradores, provendo assim
uma reserva de reativos o que contribui para a redugdo na
perda ativa total na transmissao.
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